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El Delta del Ebro tiene dos flechas litorales muy marcadas que delimitan dos bahías de aguas 
someras, la del Fangar al Norte y la de Alfacs al Sur. La principal actividad que se lleva a cabo en 
ellas, junto con la pesca, es la producción mejillonera. Esta actividad se ha visto afectada por el 
desarrollo de corrientes en la zona que provocan importantes daños y pérdidas económicas. Al 
analizar los datos del nivel del mar, proporcionados por la “Red de Instrumentación Oceanográfica y 
Meteorológica” (XIOM), durante estos episodios de corrientes, se observan unas oscilaciones del 
nivel del mar con una frecuencia igual a la frecuencia de resonancia natural de la bahía.  
El presente trabajo trata el análisis de dichas oscilaciones. Los seiches, o "seixas" tal y como se 
llaman en la zona, son fenómenos de elevación del nivel del mar amplificados por una cierta 
resonancia local. En este punto suelen ser episodios con ascensos y descensos del nivel del mar de 
unos 20 centímetros, con una periodicidad de 3 o 4 horas según la bahía, y que comportan la 
aparición de unas corrientes marinas asociadas, más intensas de lo habitual en esta zona.  
Una parte importante de nuestro estudio ha consistido en estudiar los mecanismos de generación de 
las seixas en el Delta del Ebro. De este mecanismo se sabe que presenta una fuerte correlación con 
la presión atmosférica, es por eso que el primer paso a efectuar ha sido estudiar la relación existente 
entre ambos parámetros. Para estudiar dicha relación primeramente ha sido necesario identificar los 
episodios de seixa que se han producido entre los años 2005 y 2008 y una vez determinados los 
periodos a estudiar hemos realizado un análisis de harmónicos con el objetivo de extraer la 
componente de marea astronómica de los valores medidos por las boyas, y poder así trabajar 
únicamente con la sobreelevación del mar provocada por factores meteorológicos. Con estos datos 
se ha procedido a realizar un análisis mediante wavelets. Éste nos ha permitido comparar las 
oscilaciones del nivel del mar y los cambios de presión para cada instante de tiempo a partir de sus 
frecuencias de oscilación y determinar así los diferentes mecanismos de generación de las seixas en 
el Delta del Ebro y las características de las oscilaciones resultantes.  
Una vez establecido el origen y características de las seixas, y su relación con las ondas de presión 
atmosférica, se ha implementado el modelo numérico ROMS en la bahía de Alfacs, con la intención 
de determinar el patrón de corrientes en el interior de la bahía durante dichos episodios. Ha sido 
necesaria la realización de dos implementaciones diferentes del modelo, forzadas con parámetros 
diferentes, para intentar determinar el comportamiento del agua dentro de la bahía dels Alfacs. Con 
esto, se pretendía determinar la mejor ubicación posible de las mejilloneras para que no sufrieran 
daños, teniendo en cuenta no dificultar la navegación de los barcos que entran o salen de los puertos 




The Ebro Delta has two very distinctive spits forming two shallow bays, the Fangar Bay at the north 
and the Alfacs Bay at the south. The main activity carried out on them, along with fishing, is mussel 
production. This activity has been affected by high intensity currents in the area, causing extensive 
damage and economic loss. After analysing sea level data, provided by the “Red de Instrumentación 
Oceanográfica y Meteorológica” (XIOM) during these high-current events, we can observe sea level 
oscillations with a frequency equivalent to the natural resonance frequency of the bay.  
This paper deals with the analysis of these oscillations. Seiches, or "seixas" as they are known in the 
area, are sea level rise phenomena amplified by a certain local resonance. In this area episodes 
usually cause a rise and fall of the sea level about 20 centimetres at 3 or 4 hours intervals, depending 
on the bay considered, yielding the development of greater than usual associated currents. 
An important part of our study has been to determine the seixas mechanisms in the Ebro Delta. This 
mechanism is known to have a strong correlation with atmospheric pressure, thus the first step we 
need to make is to study the relationship between both parameters. Prior to this, it was first necessary 
to identify the occurrence of seixas episodes between 2005 and 2008. After establishing the study 
period we performed a harmonic analysis in order to extract the astronomical tidal component from 
the buoys measured data, and therefore just consider the superelevation of the sea caused by 
meteorological factors. With these data, we proceeded to perform a wavelet analysis. This has 
allowed us to compare sea level oscillations with pressure changes at any given time using their 
oscillation frequencies and therefore, different seixas mechanisms in the Ebro Delta and the resulting 
oscillations characteristics of the resulting oscillations have been determined.   
Once the origin and characteristics of these seixas and their relation to atmospheric pressure waves 
have been established, we have implemented the numerical model ROMS in the Alfacs Bay with the 
objective to study the bay circulation during these episodes. It has been necessary to perform two 
different model implementations, forced by different parameters, to be able to determine the sea-
water behaviour inside the Alfacs Bay. With this, we aimed to define the best location for mussel’s 
platforms so current-induced damage can be avoided, but also taking into account vessels that may 
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En algunas bahías del mundo, ocasionalmente se produce el fenómeno denominado como seiches. 
Los seiches son oscilaciones del nivel del mar generadas por diferentes fenómenos meteorológicos 
que pueden provocar daños en la zona costera, en los barcos y en las construcciones portuarias. 
Estos seiches reciben nombres locales según la zona donde se produzcan; así pues, en las Islas 
Baleares se conocen como rissagues, en Japón se llaman abiki y en el Delta del Ebro seixas.  
Estas oscilaciones son ondas largas con la misma escala temporal y espacial que los tsunamis y 
provocan efectos destructivos parecidos en la costa. A diferencia con los tsunamis, su generación no 
se da a partir de un forzamiento sísmico, sino que aparecen cuando coinciden de forma extrema 
determinados factores atmosféricos y efectos de resonancia (Rabinovich y Montserrat, 1998). Es por 
esta razón que reciben el nombre de tsunamis meteorológicos o meteotsunamis.  
En determinadas zonas del mundo se han observado seiches de forma regular a lo largo de la 
historia. Son ejemplo de esto las bahías de Nagasaki en Japón, el puerto de Longkou en China, la 
bahía de Trieste en Italia, el puerto de Rotterdam en Holanda, etc. En particular, una zona 
relativamente cercana es la bahía de Ciutadella, en Menorca, de la cual se tiene mucha información y 
se ha convertido a lo largo de los años en un centro de estudio mundial del fenómeno.  
En la bahía de Ciutadella podemos observar oscilaciones con duraciones de entre pocas horas hasta 
algunos días con una amplitud superior al medio metro de forma periódica a lo largo de los meses de 
verano. Además cada cierto tiempo se dan episodios de rissagues que pueden tener amplitudes de 3 
a 4 metros. Son oscilaciones súbitas del nivel del mar con un periodo de diez minutos. Los seiches en 
Ciutadella, generalmente están relacionados con una débil circulación ciclónica de la atmósfera en 
superficie sobre el Mediterráneo occidental, y con una fuerte baroclinicidad de aire caliente sobre el 
mar y frío sobre la Península Ibérica (Ramis y Jansà, 1987). Posteriormente, el estudio de Montserrat 
et al. (1991) de la rissaga del 10 y 11 de Agosto de 1989 en Ciutadella determina que se puede 
apreciar como las oscilaciones del nivel del mar se incrementan al intensificarse las fluctuaciones 
barométricas; también se observa la existencia de un crecimiento importante de la energía en la 
banda del espectro asociada al periodo de resonancia de la bahía, lo que sugiere que la amplificación 
de las oscilaciones puede ser explicada por la resonancia local del puerto de Ciutadella.  
Este conocimiento exhaustivo y concreto de los fenómenos de seiche en las Islas Baleares ha sido 
utilizado como base y se hace referencia a el mismo en el presente estudio.  
Cabe destacar que el fenómeno de los seiches ha sido muy estudiado recientemente, no sólo en las 
zonas donde este es muy evidente sino también en otros puntos donde, aunque tenga magnitudes 
menores, también genera problemas. Esto es debido a la considerable mejora de los instrumentos de 
medida, que permiten obtener datos precisos del nivel del mar cada pocos segundos, junto con las 
nuevas tecnologías que permiten realizar simulaciones numéricas de forma más o menos sencilla.  
Así pues, en el presente estudio se trata el análisis de seiches en dos zonas del Delta del Ebro: la 
Bahía dels Alfacs y la Bahía del Fangar. La buena situación de estas bahías ha comportado el 
establecimiento de actividades relacionadas con la pesca y la cría de mejillones que intentan competir 
con las Rias Baixas de Galicia. Todo esto sitúa el puerto de Sant Carles de la Ràpita como el primer 
puerto pesquero de Catalunya y uno de los principales puertos pesqueros de la España mediterránea. 
Sin embargo estas actividades se ven habitualmente interrumpidas por la presencia de seiches en la 
zona. Suelen ser fenómenos con un ascenso y descenso del nivel del mar de unos 20-30 
centímetros, con una periodicidad de 3 o 4 horas según la bahía, y que comportan la aparición de 
unas corrientes marinas asociadas, más intensas de lo que es habitual en esta zona. No se trata de 
fenómenos tan espectaculares como los descritos para la bahía de Ciutadella, pero si son fenómenos 
capaces de provocar daños en las instalaciones submarinas y pérdidas en la explotación de las 
mejilloneras.  
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Por todo ello, el objetivo de esta tesina es el estudio conjunto de las series de niveles del mar y 
meteorológicas registradas en las dos bahías desde 1997, fecha desde la que se está monitorizando 
el proceso, con la intención de intentar explicar cómo se producen estos seiches y a continuación 
modelar numéricamente estos sucesos y describir el patrón de corrientes marinas resultante.  
1.1 Origen del término “seiche” 
El término seiche fue promovido por el hidrólogo suizo François-Alphonse Forel en 1980, quien fue el 
primero en hacer observaciones científicas del ir y venir del nivel del agua en el lago Geneva 
(Suiza/Francia). Utilizó esta palabra ya que era la usada por la población local para definir dicho 
fenómeno. Sin embargo, es difícil determinar cuál es el origen de este nombre, ya que existen varias 
teorías al respecto.  
A pesar del origen de la palabra “seiche”, que no está especialmente claro, la decisión de Forel de no 
traducirla a otras lenguas y simplemente adoptarla como a un término técnico ha contribuido al hecho 
de que el termino originalmente local “seiche” sea utilizado por la comunidad científica hoy en día 
como un término general para el fenómeno de ondas estacionarias que ocurren en lagos, en 
determinadas zonas de la costa y en puertos de todo el mundo.  
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2 Estado del arte 
Los seiches son ondas estacionarias en un cuerpo de agua cerrado o parcialmente cerrado. Cuando 
una masa de agua cerrada deja de estar en equilibrio por una acción externa, aparece una fuerza 
restauradora, la gravedad, que tiende a recuperar el estado inicial. Esto provoca unas oscilaciones, 
que según la geometría de la cuenca pueden entrar en resonancia provocando un aumento de la 
amplitud de oscilación. Dichos fenómenos suelen observarse en lagos, embalses, bahías y puertos. 
Estas ondas pueden generarse por varios fenómenos naturales, tales como: terremotos, 
deslizamientos de tierra, viento, olas y cambios en la presión atmosférica. La altura de un seiche 
puede variar de centímetros a pocos metros, en casos extremos. A pesar de que la seiches en 
muchos puertos no alcanzan niveles suficientemente elevados como para causar daños por sí solos, 
las corrientes asociadas a estas oscilaciones sí que pueden ser peligrosas.  
Así pues, se trata de un problema de ámbito mundial, que interesa estudiar con tal de conocer sus 
causas y los mecanismos de generación. Esta información nos permitirá aportar, si es posible, 
soluciones a dicho problema.  
Para llevar a cabo el presente análisis, se ha efectuado una búsqueda bibliográfica sobre el 
fenómeno. Se exponen a continuación cuatro casos y como se ha progresado en sus estudios a lo 
largo de los últimos años, información que ha sido de utilidad para este tratamiento. Primero de todo, 
se habla de la bahía de Ciutadella, en Menorca, uno de los sitios donde este fenómeno toma mayor 
importancia. A continuación se tratan los estudios realizados en Shikotan Island, en el sur de las islas 
Kuril, en Japón, y por último el caso del puerto de Rotterdam, donde en los últimos años se ha 
avanzado considerablemente en el estudio de los mecanismos de generación de seiches. Por último 
se hace referencia a un estudio sobre las bahías del Fangar y dels Alfacs en el Delta del Ebro, que 
será la base de nuestro trabajo.   
2.1 Bahía de Ciutadella, Menorca 
Ciutadella es una ciudad situada al Sur-Oeste de Menorca, Islas Baleares;  la bahía de Ciutadella 
alberga el puerto y es usual oír hablar sobre rissagues a la población local.  
 
Figura 1. Mapa de situación de la isla de Menorca 
  




Figura 2. Bahía de Ciutadella 
El fenómeno de las rissagues en la bahía de Ciutadella es conocido desde hace tiempo. Hay 
referencias del siglo XV que hablan de hundimientos de navíos en el puerto a causa de mareas 
extraordinarias y súbitas; a pesar de ello la causa de las rissagues no se ha conocido hasta épocas 
más recientes. Durante mucho tiempo se pensaba que el origen podía ser astronómico, es decir, se 
trataría de un fenómeno similar a la marea ordinaria amplificada por alguna causa desconocida. 
También se apuntaba a la posibilidad de un origen sísmico, causado por terremotos submarinos que 
generarían ondas que se amplificarían al llegar al puerto. Sin embargo todo esto no explicaba  porque 
se daba este fenómeno con tanta frecuencia en este puerto y no en otros.  
La verdadera causa no fue expuesta hasta el 1934, después de un estudio de Fontseré (1934), sobre 
oscilaciones extraordinarias del nivel del mar en el puerto de Barcelona. En el artículo de Hodzic 
(1979), se habla en términos parecidos al estudiar oscilaciones similares en calas del mar Adriático. 
Ambos sugieren que la causa del fenómeno es atmosférica, debido a que las oscilaciones bruscas del 
nivel del mar siempre van asociadas a grandes oscilaciones de presión atmosférica.  
En el caso de las Islas Baleares, la interacción entre la atmosfera y el mar, como causa de las 
rissagues, no fue tratada hasta los artículos de Ramis y Jansà (1987), donde se desarrolló un modelo 
matemático para su estudio. Estos autores apuntan como novedad la posible influencia de ondas 
gravitatorias generadas en niveles medios de la troposfera por efecto del viento como causa de las 
oscilaciones de presión atmosférica en superficie.  
Así pues, para que se produzca la rissaga, se deben tener unas condiciones atmosféricas favorables. 
Los trabajos realizados por Ramis et al. (1987) manifiestan claramente los mecanismos de 
generación y como se produce la interacción entre el mar y la atmosfera. Los autores observan que 
hay dos condiciones atmosféricas que favorecen la aparición de estas:  
• Una presencia de vientos fuertes a niveles altos y medios de la troposfera, con diferencias 
importantes de velocidad entre unas zonas y otras (efecto cizalla).  
• La existencia de una masa de aire muy cálida a niveles bajos (1500m), y por lo tanto una 
fuerte inversión térmica entre este nivel y el aire más frío sobre la superficie del mar.  
Como se puede comprobar, estas condiciones atmosféricas en esta zona son propias de los meses  
cálidos del año, y de hecho las rissagues de Ciutadella suelen producirse en el período comprendido 
entre Abril y Octubre, no existiendo casos en otras épocas del año.  
Estos dos efectos comportan la generación de las rissagues y su propagación. A pesar de eso, se 
debe tener muy clara la relación causa-efecto entre variaciones de presión y oscilaciones del nivel del 
mar; el incremento de la intensidad de la seixa corresponde a una actividad atmosférica importante, 
sin embargo el contrario no es cierto, habitualmente se producen grandes variaciones de presión que 
no provocan rissagues. La correlación entre presión atmosférica y el nivel del mar es significante pero 
no suficientemente alta, por lo tanto se concluye que debe existir algún otro parámetro importante que 
  
Análisis numérico y experimental de las seixas de las bahías del Delta del Ebro
 
5  
determine la amplificación del seiche. Según Rabinovich y Montserrat (1996) el alto incremento de 
energía en la banda del espectro asociada al periodo de resonancia libre de la bahía sugiere que la 
amplificación de las oscilaciones puede ser explicada por la resonancia local del puerto de Ciutadella. 
Así pues, la configuración física del puerto parece ser la clave para terminar de explicar este 
fenómeno.  
Para hablar de la resonancia es necesario conocer primero todas las características físicas de la 
zona.  Se entiende por periodo de oscilación libre de una bahía (Tn) el tiempo que transcurre entre 
dos momentos iguales de altura de agua como respuesta a algún estímulo en la bocana del puerto o 




=        (1) 
Siendo Tn el periodo de oscilación natural de una dársena rectangular, estrecha y de longitud l y 
calado constante h; n es el modo de oscilación, que toma valor cero para la oscilación fundamental.  
El puerto de Ciutadella se sitúa en la bahía de Ciutadella, ocupando una cala natural de 
aproximadamente 1 km de longitud, 50 m de ancho y unos 5 m de profundidad media; esto provoca 








Así pues, utilizando la expresión para el caso de una dársena rectangular el periodo Tn resulta ser de 
10 minutos. Si se comprueba mediante un análisis espectral de los datos de niveles del mar medidos 
en el puerto, se obtienen un periodo de oscilación libre de aproximadamente 10,6 minutos.  
Por lo tanto si los aumentos cíclicos de la presión atmosférica coinciden con los momentos en los que 
el agua sobre el puerto está en su nivel mínimo a causa de su oscilación normal, es decir, si ambas 
oscilaciones están en antifase, las variaciones del nivel del agua del puerto pueden verse 
amplificadas de manera extraordinaria dando lugar a las rissagues.  
En conclusión, para que se dé el fenómeno de la rissaga no son necesarias grandes variaciones de la 
presión atmosférica, sino que estas variaciones se produzcan con una frecuencia similar a la 
oscilación natural del puerto. Además los dos tipos de oscilaciones deben estar en antifase, es decir, 
se podría dar que, a pesar de ser oscilaciones del mismo periodo, los máximos de presión no 
coincidieran con los mínimos de nivel del mar, con lo que no se produciría la amplificación definida 
sino una amortiguación del fenómeno.  
Finalmente, y después de muchos estudios de la zona, el Centro Meteorológico de las Islas Baleares 
ha conseguido suficiente información para conocer bien el fenómeno. Hasta hace un tiempo el centro 
avisaba de la posibilidad que se produjera una rissaga, sin embargo no evitaba que se produjeran 
casos sin previo aviso. En el año 2007 entró en funcionamiento un nuevo sistema de alertas de 
rissagues mucho más fiable y preciso que el anterior, capaz de avisar con dos horas de antelación la 
llegada del fenómeno, tiempo suficiente para que el puerto de poniente pueda cerrar y evitar así los 
daños.  
2.2 Shikotan Island, Japón 
Otra ubicación donde se producen fenómenos parecidos a las rissagues es Shikotan Island, en el Sur 
de Kuril Island, en el Norte-Oeste del Pacífico, Japón. En el estudio de Rabinovich y Montserrat 
(1996), se determinan los parámetros atmosféricos responsables de la generación de estos seiches, 
que en este caso reciben el nombre de abikis.  
  





 Figura 3. Mapa de situación de la isla de Japón y las islas Kuril 
 
Figura 4. Bahías de Krabovaya y Malokurilskaya en Shikotan Island 
El Institute of Marine Geology and Geophysics (IMGG), Yuzhno-Sakhalinsk, Rusia llevó a cabo 
experimentos parecidos y llego a las mismas conclusiones que en el caso de Ciutadella.  
En este trabajo se habla de nuevo de las dos condiciones atmosféricas generalmente favorables para 
la generación de seiches: la presencia de vientos fuertes a niveles altos y medios de la troposfera, 
con diferencias importantes de velocidad entre unas zonas y otras y de la existencia de una masa de 
aire cálida a niveles bajos y por lo tanto una fuerte inversión térmica entre este nivel y el aire más frío 
sobre la superficie del mar. También se habla de la necesidad de estudiar la resonancia de las bahías 
con tal de poder explicar la gran amplificación del fenómeno.  
El periodo de oscilación natural se calcula análogamente al caso de Ciutadella, utilizando la expresión 
(1), para las dos bahías que entran en resonancia en las Islas Kuril. Así pues, la bahía de Krabovaya 
presenta un periodo de 29 minutos y la bahía de Malokurilskaya uno de 18,6 minutos para los nodos 
fundamentales de oscilación. El hecho de tener dos bahías cercanas que sufren el mismo problema 
sugiere buscar una correlación entre ellas. Así pues un resultado interesante es el análisis de 
comparación entre las oscilaciones de los seiches en diferentes bahías; si los seiches de bahías 
vecinas son generadas por el mismo forzamiento, entonces la intensidad de las oscilaciones estará 
relacionada. 
En el mencionado estudio, se llevó a cabo este análisis comparativo entre las bahías de Krabovaya y 
Malokurilskaya. Se quería comprobar si la relación de las dos bahías al mismo forzamiento era 
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parecido o no, y reafirmar aun más la importancia de la topografía y de la resonancia. Mediante un 
análisis de regresión, se comprobó que las dos bahías estaban correlacionadas de forma evidente. 
2.3 Puerto de Rotterdam 
Otra zona donde se pueden observar seiches es el puerto de Rotterdam, Holanda. El puerto está 
formado por una serie de bahías y canales enlazados entre sí, de manera que en varios de ellos 
suelen darse oscilaciones por resonancia. 
 
Figura 5. Mapa de situación de Rotterdam 
 
Figura 6. Puerto de Rotterdam 
Es sin embargo en Caland Canal donde se producen los seiches más significativos. Se trata de un 
canal bastante cerrado, con una longitud aproximada de 20 km y un calado más o menos constante 
de 20m. Por lo tanto, según la fórmula (1),  tiene un periodo de oscilación natural de unos 90 minutos.  
Estos seiches son importantes no solo por la variación del nivel del mar que provocan dentro de la 
zona portuaria, sino también porque afectan a la gestión de las barreras de protección storm surge 
que se encuentran en la zona del puerto de Rotterdam.  
Según De Jong y Battjes (2004) la generación de seiches en el puerto holandés es debida a la 
formación de celdas convectivas en la atmósfera. Es decir, las medidas meteorológicas y la 
observación visual de estos fenómenos en el puerto de Rotterdam coinciden con sistemas de baja 
presión y con frentes fríos cruzando desde el Sur; a pesar de esto, no todas estas condiciones 
atmosféricas provocan seiches.  
Después de estudiar estos sistemas de baja presión, han podido confirmar que el viento tiene un 
papel importante en la aparición de los seiches. Se observa que simultáneamente a los episodios de 
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seiche se dan fluctuaciones significantes de la velocidad del viento del orden de una hora. Las 
oscilaciones de la velocidad del viento se deben a celdas convectivas que aparecen en la zona 
posterior del frente frío, donde aire relativamente frío se mueve sobre la superficie templada del mar. 
Posteriormente, los estudios y análisis mediante simulaciones numéricas muestran que el movimiento 
de un frente frío junto con las celdas convectivas mencionadas, celdas de mesoescala con una escala 
espacial horizontal de unos 30-100 km, generan ondas de baja frecuencia en la superficie del mar 
que pueden provocar los episodios de seiches dentro del puerto.  
Así pues se vuelve a poner de manifiesto la importancia que tienen las fluctuaciones de presión como 
fuente generadora de seiches. 
A partir de aquí, el estudio consistió en la concepción de un método de predicción de seiches basado 
en los criterios de aparición de celdas convectivas. Los resultados obtenidos indican que ahora es 
posible predecir los episodios de seiches en el Puerto de Rotterdam de una forma fiable.   
2.4 Bahías del Fangar y dels Alfacs, Delta del Ebro 
Otra zona mucho más cercana, donde suelen darse episodios de seiche son las Bahías del Fangar y 
dels Alfacs, situadas en el Delta del Ebro.  En esta zona reciben el nombre de “seixas”. 
El presente estudio pretende profundizar en la determinación de los mecanismos de generación de 
los seiches en esta área y modelizar las bahías de manera que sea posible establecer la trayectoria 
que sigue el agua en ellas.  
Sin embargo, no es éste el primer estudio que se realiza en la zona. En la tesina de especialización 
“Anàlisi de seixes a les Badies del Fangar i dels Alfacs al Delta de l’Ebre” de Joan Cornellà Gil (2007) 
se corrobora la existencia del fenómeno de seiches en el Delta del Ebro y se determinan sus 
características principales.  
 
Figura 7. Mapa de situación del Delta del Ebro 
  




Figura 8. Bahías dels Alfacs y del Fangar  
El procedimiento seguido en este trabajo para determinar la existencia de este fenómeno fue el 
siguiente. En una primera fase estudio el período de oscilación de las bahías dels Alfacs y del Fangar 
a partir de una aproximación teórica, asimilando la bahía a una dársena rectangular estrecha de 
calado constante. Los resultados obtenidos al aplicar la ecuación (1) a ambas bahías fueron que el 
período de oscilación en la bahía del Fangar era aproximadamente de 2,5 horas mientras que en la 
bahía dels Alfacs era de 3 horas.  
Ya que los valores anteriores eran fruto de una aproximación, procedió a analizar series de datos del 
nivel del mar de la zona, obtenidos de la "Xarxa d'Instrumentació Oceanogràfica i Meteorològica de la 
Generalitat de Catalunya (XIOM)", para poder determinar con mayor precisión el período de 
oscilación de la bahía.  
Para ello el primer paso que realizó fue el tratamiento y depuración de las series de datos obtenidas, 
con el propósito de eliminar los efectos de ciertas componentes del oleaje y otras variaciones del nivel 
del mar que podrían interferir en el análisis. Con tal fin, filtró los datos y eliminó los armónicos de 
marea astronómica. A partir de un análisis espectral determinó el periodo de oscilación libre de la 
bahía de una forma mucho más precisa. En la Bahía del Fangar observó un periodo de oscilación de 
4 horas, mientras que en la Bahía dels Alfacs el período de oscilación era de 3 horas. 
Cornellà (2007) comprobó que en todos los casos de seixa estudiados el período de oscilación del 
nivel del mar correspondía al periodo de oscilación de la bahía o uno semejante.  
Debido a la proximidad geográfica de las dos bahías, era necesario estudiar la posibilidad de que 
sucedieran seixas en ambas simultáneamente. Cornellà (2007) afirmó que la presencia de una seixa 
en una de las bahías no implicaba que se produjera una seixa en la otra, ya que el período de 
oscilación de ambas era suficientemente diferente. Así pues, como los mecanismos de generación en 
ambos casos tenían periodos distintos, era muy difícil que se diera un suceso de seixa en las dos 
bahías a la vez.  
Finalmente concluyó que existe una relación importante entre las oscilaciones de nivel del mar y las 
variaciones de presión atmosférica. Con la intención de corroborar la existencia de esta relación 
realizó un análisis estadístico, aunque no llegó a definir la naturaleza de dicha relación.  
Así pues, Cornellà (2007) afirmó que podría crearse un modelo capaz de determinar y predecir la 
aparición de una seixa en la Bahía del Fangar y la Bahía dels Alfacs si fuéramos capaces de 
caracterizar con relativa exactitud la onda de presión atmosférica que genera estos sucesos. Además 
era posible determinar las características de la seixa que se produciría en cada una de las bahías 
para una onda de presión dada.  
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3 Objetivos y planteamiento del trabajo 
Las seixas son fenómenos de elevación del nivel del mar amplificados por una cierta resonancia local. 
En los últimos años, y debido a la mejora de su conocimiento, han llamado cada vez más la atención 
de muchos medios de comunicación debido a las importantes pérdidas que suelen causar.  
El objetivo principal de este trabajo es estudiar el mecanismo generador de seixas en el Delta del 
Ebro. De este mecanismo se sabe que tiene una fuerte correlación con la presión atmosférica, es por 
eso que el primer paso a realizar será estudiar la relación existente entre ambos parámetros.  
Una vez determinado el mecanismo generador se pretende modelizar numéricamente las Bahías del 
Fangar y dels Alfacs y forzar dichos modelos con las condiciones meteorológicas obtenidas del 
análisis anterior para determinar los patrones de corrientes que se dan en la zona. Es interesante 
determinar los patrones de corrientes ya que cuando se da un fenómeno de seixa se generan un 
movimiento de grandes masas de agua en las bahías que, debido a su fuerza y su impredecibilidad, 
suelen generar pérdidas materiales y económicas importantes.  
La zona de estudio del presente análisis comprende las dos grandes bahías que conforman el Delta 
del Ebro: la Bahía del Fangar y la Bahía dels Alfacs. 
 
Figura 9. Zona de estudio. El Delta del Ebro 
La agricultura es una de las grandes bases económicas de esta zona, con un cultivo predominante 
del arroz, seguido de los productos de huerto y árboles frutales. La pesca es también una actividad 
fundamental, con los puertos de Sant Carles de la Ràpita y la Ampolla situados en el mismo delta y 
los puertos cercanos de las Cases d'Alcanar, la Atmetlla y Vinaròs. La principal actividad que se lleva 
a cabo en las dos bahías anteriormente nombradas, junto con la pesca, es la producción mejillonera. 
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La implantación de grandes bases mejilloneras en el interior de las bahías hace posible la cría de 
mejillones y apuesta por una constante competencia con la zona de Galicia.  
Esta actividad mejillonera y la producción pesquera se ven periódicamente afectadas  por la 
presencia de seixas que provocan importantes daños y pérdidas económicas. Es por esto que se 
plantea dicho estudio, con la intención de analizar como y porque se producen estos fenómenos en 
esta zona y qué consecuencias tienen sobre la circulación del agua dentro de las bahías para intentar 
buscar soluciones. Además será interesante profundizar un poco mas en el tema de las 
sobreelevaciones del nivel del mar, ya que es un tema que solo se ha estudiado en profundidad en 
determinadas áreas de la geografía mundial, como puede ser el caso de las "rissagues" en Menorca, 
y poder confirmar así los resultados obtenidos en el estudio de Cornellà (2007).  
Para llevar a cabo este estudio se plantea la siguiente metodología: 
 




























Tal y como se observa en el esquema superior dividimos la tesina en dos partes. La primera parte 
consiste en un análisis de los datos obtenidos de los mareógrafos y las estaciones meteorológicas 
situadas en la zona de estudio con la intención de determinar cuáles son los agentes meteorológicos 
que provocan los episodios de seixa. En la segunda parte se realiza el modelado numérico del Delta 
del Ebro y las bahías dels Alfacs y del Fangar para poder alcanzar dos objetivos principales. Por un 
lado se pretende confirmar los resultados obtenidos en la primera parte del estudio y por el otro lado 













Obtención de datos Obtención de datos 
Depuración de datos 
Análisis de harmónicos 
Preparación series temporales 
Transformada 
Cross Wavelet 
Transformada wavelet continua 
Coherencia 
Wavelet 
Determinación de los 
mecanismos de generación 
Caracterización del modelo 
Roms Tools 
Compilación del modelo 
Ejecución del modelo 
ROMS 
Análisis de los resultados obtenidos: 
• Mecanismos de generación 
• Patrones de corrientes 
•
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4 Área de estudio y datos disponibles 
4.1 Estudio de la zona 
El Delta del Ebro es la mayor zona húmeda de las tierras catalanas. Con sus 320 km2 de superficie, 
constituye el hábitat acuático más importante del Mediterráneo occidental, después de la Camarga 
(Parque Regional Francés) y el segundo del Estado Español, después del Parque Nacional de 
Doñana.  
El Delta del Ebro es un ejemplo de delta creado por influencia fluvial y procesos costeros. El 
desarrollo deltaico está influenciado por los aportes de sedimento del río Ebro y por la fuerza de las 
corrientes marinas y temporales de levante. Eso provoca que la morfología deltaica varíe 
constantemente. Por ejemplo, la isla de Buda, tal y como la conocemos hoy en día, no tiene mas de 
200 años. Podemos afirmar que ésta ha sido una zona de fuerte crecimiento activo durantes estos 
siglos.  
La armonía entre sus valores naturales y la explotación por parte del hombre no ha sido nunca fácil. 
Por otro lado, su considerable papel biológico contrasta con la profunda humanización de una gran 
parte de su superficie y con el no menos considerable peso agrícola.  
Con la finalidad de hacer posible esta armonía, y a instancia de los habitantes del municipio de 
Deltebre, la Generalitat creó, por un decreto de 1983, el Parque Natural del Delta del Ebro, donde se 
hace constar que el Delta del Ebro es la primera zona húmeda de Catalunya y que su importancia a 
escala internacional es reconocida por los máximos organismos especializados.  
El Parque Natural del Delta del Ebro tiene una superficie total de 7.736 ha de las cuales 3.979 
corresponden a la comarca del Montsià (hemidelta derecho) y 3.757 a la del Baix Ebre (hemidelta 
izquierdo), que comprende las lagunas de les Olles, el Canal Vell, el Garxal, l'Alfacada, la Platjola, la 
Tancada y la Encanyissada, las islas de Buda, Sant Antoni y Sapinya, las penínsulas de la Punta de 
la Banya (els Alfacs) y del Fangar, los manantiales de Baltasar y los yermos de Casablanca.  
Desde el punto de vista climático, la oscilación térmica es baja y la humedad elevada. Los fuertes 
vendavales que originan las depresiones atlánticas a través del valle del Ebro son especialmente 
presentes de Noviembre a Abril, son de dirección noroeste, a ráfagas templadas y poco húmedas. El 
resto del año son característicos los vientos llamados "marinades", producidos por el mayor 
calentamiento de la tierra respecto del mar, y el viento húmedo responsable de buena parte de las 
lluvias del delta, el levante. Las precipitaciones son muy variables según el año, con una media anual 
de 532 mm, repartidos muy irregularmente. Por lo que se refiere a las temperaturas, la media anual 
registrada en la estación meteorológica situada en la Punta del Fangar es de 16.4 ºC mientras que la 
registrada en els Alfacs es de 16.6 ºC.  
Analizaremos a continuación con más detenimiento las dos bahías objeto de estudio. 
Las Bahías del Fangar y del Alfacs son dos bahías estuáricas situadas en el Delta del Ebro (Mar 
Mediterráneo), las cuales dan abrigo a los puertos de la Ampolla y Sant Carles de la Ràpita 
respectivamente. Ambas tienen una profundidad máxima inferior a 6 metros y presentan un 
hidrodinamismo menor que el resto de aguas costeras.  
Se debe tener en cuenta que el Delta del Ebro es una de las zonas litorales con una dinámica costera 
más variable, cosa que puede provocar la modificación de la geometría estudiada, y por tanto 
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4.1.1 Bahía del Fangar  
El Fangar es una península de arena de 410 ha orientada de NO a SE. Está atravesada por una pista 
de arena compactada de unos 3.5 o 4 km por donde se puede circular o andar hasta el mirador, el 
faro o el extremo de la península.  
 
Figura 10. Fotografía aérea de la bahía del Fangar 
Los inmensos arenales predominan en esta zona y de ellos lo que tiene mayor valor ecológico son las 
formaciones de dunas, ya que son unas de las más bien conservadas del litoral catalán. Constituyen 
un importante refugio de vida de muchos reptiles, insectos, micromamíferos y algún anfibio. Hay dos 
tipologías de dunas, unas fijadas mediante vegetación en la parte superior y otras móviles sin 
vegetación. No se permite pisar ninguno de los dos tipos a causa de su fragilidad. La zona de dunas 
fijadas más importante se sitúa en la playa de la Marquesa, a la derecha de la pista que lleva hacia el 
Fangar. También hay retales de salobral muy interesantes en las zonas mas profundas entre las 
dunas.  
En esta zona también encontramos el Puerto del Fangar donde proliferan los moluscos; muestra de 
esto son las mejilloneras, el resto de cultivos marinos y el marisqueo que se pueden encontrar en el 
puerto. Si se observa la Figura 10 con detenimiento se pueden observar las plantas mejilloneras 
situadas en el centro de la bahía.   
Las características de la Bahía del Fangar son: 
 
Volumen de agua 9,2 · 106 m3 
Longitud 6050 m 
Anchura máxima 2300 m 
Anchura bocana 1400 m 
Superficie de la bahía 9,2 · 106 m2 
Profundidad media 1 m 
Profundidad máxima 4 m 
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4.1.2 Bahía dels Alfacs   
Se trata de una bahía con una superficie de 2.500 ha considerando la barra del Trabucador. Es una 
zona inundable y en condiciones de lluvia y vientos fuertes se trata de un espacio de difícil acceso.  
 
Figura 11. Fotografía aérea de la bahía dels Alfacs 
El Trabucador, a pesar de ser una zona muy transformada en la actualidad, es un buen punto para la 
observación de aves tanto por el lado de mar abierto como interior. A pesar de ello, el ambiente más 
interesante son las salinas que aun funcionan, donde se pueden ver las cubetas de concentración de 
sal llenas de aves marinas, limícolas y flamencos casi todo el año.  
No está permitida la caza en esta zona, pero el marisqueo está permitido, sobretodo en la zona de la 
bahía; de aquí la abundante presencia de mejilloneras.  
Por lo que se refiere a sus dimensiones, las de mayor interés son las siguientes:  
 
Volumen de agua 153· 106 m3 
Longitud 18000 m 
Anchura máxima 5200 m 
Anchura bocana 2500 m 
Superficie de la bahía 49 · 106 m2 
Profundidad media 3,13 m 
Profundidad máxima 6,5 m 
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4.2 Obtención de datos 
Para llevar a cabo el estudio es necesario caracterizar el nivel del mar y la meteorología de la zona. 
Es por eso que se han utilizado una serie de datos que nos ayudaran a estudiar la situación de la 
zona y obtener unos resultados que reproduzcan en todo lo posible el comportamiento real.  
La presente tesina se ha desarrollado utilizando las series de datos disponibles en el LIM (Laboratorio 
de Ingeniería Marítima de la UPC). El LIM es el encargado del análisis y mantenimiento de los datos 
que se recogen en la “Xarxa d'Instrumentació Oceanogràfica i Meteorológica de la Generalitat de 
Catalunya” (XIOM); estos datos se pueden consultar en el portal digital www.xiom.cat. Esta red está 
compuesta por un conjunto de equipos de medida de las variables costeras más significativas 
mediante diferentes tipos de boyas, estaciones meteorológicas y mareógrafos.  
Actualmente podemos encontrar boyas en varios puntos de la costa catalana (golfo de Roses, delta 
de la Tordera, delta del Llobregat, y delta del Ebro) que proporcionan información sobre el oleaje. La 
red se complementa con la de Puertos del Estado, que dispone de boyas en la bocana de los puertos 
de Barcelona, Tarragona y Palamós, y delante de la costa de Tarragona y el cabo de Begur.  
Los datos de nivel del mar y presión atmosférica utilizados en este estudio se han obtenido mediante 
los mareógrafos y las estaciones meteorológicas de las que se dispone en la Ampolla, Deltebre y 
Sant Carles de la Ràpita.  
Las características de los nombrados equipos son las siguientes:  
 
          













Mareógrafo de Sant Carles de la Ràpita 
 
Tipo de aparato:  
Mareógrafo Water Level Recorder WLR7 
 
Localización:  
Punta del dique de levante del puerto de Sant 
Carles de la Ràpita 
 
Variables medidas:  
Altura de la columna de agua que se encuentra 
por encima del mareógrafo 
 
Datos disponibles desde: 1997 
 
Figura 13. Características del mareógrafo de Sant Carles de la Ràpita 
 
Mareógrafo de la Ampolla 
 
Tipo de aparato:  
Mareógrafo Water Level Recorder WLR7 
 
Localización:  
Punta del dique de levante del puerto de la 
Ampolla 
 
Variables medidas:  
Nivel del mar a partir de la medida de la presión  
 
Datos disponibles desde: 1997  
Figura 14. Características del mareógrafo de la Ampolla 
 
Estación meteorológica de Sant Carles de la Ràpita 
 
Tipo de estación:  
Estación automática Aanderaa AWS 2700 
 
Localización:  
Punta del dique de levante del puerto de Sant 
Carles  
 
Variables medidas:  
Presión atmosférica, velocidad del viento, 
dirección del viento y temperatura del aire 
 
Datos disponibles desde: 1997  









Estación meteorológica de la Ampolla 
 
Tipo de estación:  
Estación automática Aanderaa AWS 2700 
 
Localización:  
Punta del dique de levante del puerto de la 
Ampolla 
 
Variables medidas:  
Presión atmosférica, velocidad del viento, 
dirección del viento y temperatura del aire 
 
Datos disponibles desde: 1997 
 
Figura 16. Características de la estación meteorológica de la Ampolla 
 
Estación meteorológica de Deltebre 
Tipo de estación:  
Estación automática Aanderaa AWS 2700 
 
Localización:  
Punta del dique de levante del puerto de la 
Ampolla 
 
Variables medidas:  
Presión atmosférica, velocidad del viento, 
dirección del viento y temperatura del aire 
 
Datos disponibles desde: 1997 
 
Figura 17. Características de la estación meteorológica de Deltebre 
Los datos de nivel del mar actualizados provienen de mareógrafos de presión. Éstos miden el nivel 
del mar a partir de los datos de presión corregidos por las presiones atmosféricas que se recogen en 
las estaciones meteorológicas. Cabe destacar que la intención de la XIOM es substituir estos 
mareógrafos de presión por mareógrafos de radar en los próximos años. De hecho, el mareógrafo de 
Sant Carles de la Ràpita fue substituido a principios del 2010. Sin embargo, no entraremos en más 
detalle de este tipo de instrumento puesto que en todo el estudio se ha trabajado con los valores 
obtenidos de mareógrafos de presión.   
Su funcionamiento es el siguiente, el sensor de presión mide la presión hidrostática, que es la presión 
que ejerce la columna de agua que hay por encima del aparato más la presión atmosférica. El propio 
instrumento tiene una autocompensación de presión atmosférica, de manera que da el dato de la 
presión hidrostática ejercida por la columna del agua.  
Los datos son enviados vía radiomódem a un ordenador cercano, donde se guardan en un fichero 
ASCII. De aquí son enviadas vía FTP a un servidor que guarda en una base de datos y permite 
consultar a tiempo real vía web. Paralelamente se guardan datos en una memoria interna del 
mareógrafo con capacidad para unos 2 meses. Esto permite recuperar los datos en el caso en el que 
haya algún problema de comunicación.  
Es conocido que en el Mediterráneo la marea astronómica es modesta. Con todo, la influencia 
conjunta de la marea astronómica y la marea meteorológica (la presión atmosférica y las elevaciones 
del mar causadas por el viento y por el oleaje) puede llegar a producir variaciones de cerca de un 
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metro en el nivel del agua. Por lo tanto no deja de ser interesante el hecho de medir estas 
variaciones, particularmente en zonas de equilibrio precario como son las planicies aluviales y los 
deltas.  
El ámbito de nuestro estudio es este último, el caso de una zona deltaica. Para estudiar las 
variaciones del nivel del agua utilizaremos diversas series de datos que se han ido tomando a lo largo 
de los años. En particular, se ha llevado a cabo este estudio utilizando las series de que dispone la 
XIOM, con los datos de las variables siguientes, medidas en mareógrafos y estaciones 
meteorológicas indistintamente: 
 
RFV Velocidad de ráfaga (m/s) 
VVT Velocidad media del viento (m/s) 
DIR Dirección media del viento (º) 
Temp Temperatura atmosférica (ºC) 
Pres Presión atmosférica (hPa) 
Niv Nivel del mar (m) 
TH2O Temperatura del agua (ºC) 
Así pues, los datos disponibles son series desde el año 2005 hasta el 2008 de dichas variables, 
medidas cada 10 minutos. El procesamiento que realizaremos se basará en distribuir los datos 
anualmente, es decir, tendremos una serie de datos para cada año, desde 2005 hasta 2008, tanto 
para la Bahía del Fangar como para la Bahía dels Alfacs.  
Previamente el LIM realiza un proceso de depuración de datos con tal de asignar un error a cada 
valor y considerar así los datos correctos o incorrectos. Es en este punto donde se han extraído los 
datos utilizados en ésta tesina, mediante la base de datos que la XIOM hace pública en el portal 
digital www.xiom.cat. 
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5 Estudio de los mecanismos de generación  
5.1 Caracterización de las seixas 
5.1.1 Obtención y depuración de los datos 
Tal y como se ha comentado en el capítulo anterior, las series de datos utilizadas corresponden a los 
valores medidos por los mareógrafos y por las estaciones meteorológicas de la zona durante el 
período comprendido entre los años 2005 y 2008.  
Un primer procesamiento de los datos disponibles lo ha realizado el LIM. Este tratamiento se detalla 
en los informes de mareas que anualmente redacta este laboratorio para la zona de estudio (Cateura 
et al. 2005-2008) y consiste en una validación de los datos, descartando aquellos que sean erróneos 
ya sea porque no se realizó la medida o porque el valor del dato es incoherente. Es posible encontrar 
estos informes en el portal digital www.xiom.cat. 
En el anejo A se pueden consultar el formato de estos informes y el trato que se da a los datos en 
ellos.  
Los datos obtenidos de los mareógrafos aportan un valor del nivel del mar cada diez minutos, que 
viene determinado por diversos factores.  Entre los principales se encuentra la marea astronómica y 
la variación de la presión atmosférica.  Así pues, para empezar a trabajar con los datos debemos 
extraer la componente de marea astronómica de la serie original para trabajar sólo con la 
sobreelevación del mar generada por los cambios de presión.  
Para llevar a cabo este procesamiento de datos se ha utilizado el programa xiom.m, un programa de 
Matlab diseñado por el LIM que extrae las componente de marea astronómica y nos proporciona el 
archivo residuo.dat. Éste archivo contiene tres componentes: la componente del nivel del mar original, 
la componente correspondiente a la marea astronómica y el residuo (el resto entre las dos anteriores). 
Este último es la sobreelevación correspondiente, entre otros, a las variaciones de presión, y por lo 
tanto es con éste con el que nos interesará trabajar.  
El procedimiento que utiliza el programa es el siguiente:  
• Lectura de datos 
• Completa con NaN: completa los agujeros vacíos de la serie de datos con NaN ("Not a 
Number") 
• Promedia los datos a valores horarios 
• Análisis de armónicos: una vez tiene el archivo preparado, con tal de determinar cuales son 
los armónicos, compara las frecuencias obtenidas con las predeterminadas para cada 
armónico de marea y crea un fichero donde se pueden consultar los armónicos de cada una 
de las series tratadas.  
• Residuo: finalmente, una vez extraídos los armónicos de marea crea el archivo "residuo.cat" 
obteniendo así las variables filtradas.  
Una vez ejecutado el programa se facilitan varios archivos, de los cuales a nosotros nos interesan los 
siguientes:  
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- horaplug.dat: en este archivo se almacenan los datos de nivel  del mar promediados 
horariamente. Por lo tanto se ha pasado de una serie de datos reales tomados cada diez 
minutos a una serie horaria.  
- residuo.dat: se trata de la serie filtrada donde se han extraído todos los armónicos de marea. 
Dentro de este archivo se obtienen tres variables filtradas: 
o marea_astronómica: es la componente de la marea astronómica que se ha extraído y 
que corresponde a la sobreelevación del nivel del mar provocada por la marea.  
o nivel_original: corresponde a los datos obtenidos directamente del mareógrafo. Estos 
datos de nivel contienen la sobreelevación del nivel del mar debido a todos los 
fenómenos que se puedan dar. 
o residuo_seixa: es la diferencia entre las dos variables anteriores. Por lo tanto se trata 
de una serie de datos de sobreelevación provocada por varios fenómenos, 
descartando la marea astronómica. Será con esta serie con la que se trabajará y se 
intentará identificar las seixas que se hayan dado.  
Se ha aplicado el procedimiento anterior a los datos originales a lo largo de los años estudiados en 
las dos bahías.  
5.1.2 Selección de los episodios de seixa 
A continuación nos interesa localizar exactamente los períodos de tiempo en que se desarrolla una 
seixa y poder así centrar nuestro estudio en estos episodios.  
Para determinar estos periodos se procede a graficar las series del residuo de la elevación del mar 
para cada mes, y detectar gráficamente los periodos temporales en que este residuo presenta unas 
oscilaciones de período parecido al de oscilación libre de la bahía. Estos periodos son de 
aproximadamente 4 horas en la Bahía del Fangar y de unas 3 horas en la Bahía dels Alfacs.  
Para que un cierto periodo de tiempo en el que se dan oscilaciones se pueda considerar como un 
seixa se han impuesto unas condiciones de duración y de intensidad. En este caso se ha considerado 
que un periodo en que se dan oscilaciones del nivel del mar es un seixa cuando cumple que su 
duración es mayor a 2 días, o para duraciones mas cortas, su máxima amplitud de oscilación se 
encuentra por encima de los 10 centímetros.  
De hecho, esta selección de episodios ya ha sido realizada por el LIM en los informes de mareas que 
publican cada año, y por lo tanto podemos aprovechar dicha información.  
Se presentan a continuación los episodios considerados como seixas  junto con sus características. 
Tabla 1. Episodios de seixa seleccionados y sus características principales 
Bahía Año Período de seixa Duración  (d) Amplitud Máxima (cm) 
Fangar 2005 4/10 a 6/10 3 días 14.00 
Fangar 2006 31/05 a 1/06 2 días 13.90 
Fangar 2007 1/05 a 4/05 5 días 8.45 
Fangar 2008 22/08 a 27/08 6 días 4.35 
Alfacs 2005 13/01 a 20/01 8 días 8.85 
Alfacs 2005 15/02 a 19/02 5 días 11.85 
Alfacs 2005 13/11 a 14/11 2 días 12.70 
Alfacs 2006 15/02 a 18/02 4 días 9.45 
Alfacs 2006 7/03 a 10/03 4 días 12.35 
Alfacs 2006 16/04 a 25/04 10 días 10.55 
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Alfacs 2006 1/05 a 11/05 11 días 7.55 
Alfacs 2006 10/07 a 15/07 6 días 10.00 
Alfacs 2007 12/04 a 14/04 3 días 7.35 
Alfacs 2007 22/07 a 27/07 6 días 7.00 
Alfacs 2007 6/08 a 10/08 5 días 8.20 
Alfacs 2007 16/08 a 20/08 5 días 20.90 
Alfacs 2007 5/09 a 8/09 4 días 6.00 
Alfacs 2007 12/09 a 16/09 5 días 18.95 
Alfacs 2007 17/09 a 19/09 3 días 7.70 
Alfacs 2008 28/03 a 30/03 3 días 12.35 
Alfacs 2008 22/08 a 27/08 6 días 9.05 
A partir de ahora ya no trabajaremos con las series anuales de datos, sino que se trabajará 
únicamente con los episodios de seixa determinados en la tabla anterior.  
5.2 Análisis mediante wavelets 
5.2.1 Introducción 
En el presente trabajo queremos determinar las principales características de las seixas y sus 
mecanismos de generación. Para realizar este estudio un primer paso es el análisis espectral 
realizado por Cornellà (2007). En él se comprueba la existencia de los seiches en las bahías dels 
Alfacs y de Sant Carles y se obtienen algunas características interesantes de estos eventos como 
puede ser su periodo de oscilación. Sin embargo, a partir de dicho estudio uno no es capaz de 
determinar cuáles son los mecanismos de generación de las seixas en estas bahías.  
Con la intención de profundizar en este estudio se procede a realizar un análisis mediante wavelets. 
Esto nos permitirá comparar las oscilaciones producidas en el nivel del mar y en la presión 
atmosférica de manera que será más sencillo determinar una causa-efecto entre las dos variables. 
Además, con el análisis wavelet podremos corroborar los resultados obtenidos por Cornellà (2007).  
5.2.2 Conceptos básicos 
Normalmente los sucesos geofísicos están generados por sistemas complejos de los que sabemos 
más bien poco. Es de gran interés poder predecir el comportamiento de estos sucesos y determinar 
cuando se producirán. Muchos de los métodos matemáticos tradicionales que estudian el período 
dominante en éstas series temporales, como puede ser la transformada de Fourier, asumen que el 
proceso es estacionario en el tiempo, sin embargo eso no suele ser así en la mayoría de casos. En 
cambio la transformada wavelet descompone una serie temporal unidimensional en un espacio 
tiempo-frecuencia de forma que es posible localizar oscilaciones intermitentes.  
Existen dos tipos de transformadas wavelets, la Transformada Wavelet Continua (CWT) y la 
Transformada Wavelet Discreta (DWT).  La DWT es una representación compacta de la serie de 
datos y es particularmente útil para reducir el ruido y comprimir series, mientras que la CWT es mejor 
para tratar datos y la posterior extracción de conclusiones. 
Ya que el objetivo de esta parte de la tesina es el estudio de series temporales de datos y la 
obtención de conclusiones, a partir de ahora sólo trataremos la transformada wavelet continua.  
 
  




Figura 18. Representación de una serie temporal unidimensional del residuo  (arriba) y su 
correspondiente representación en el espacio tiempo–frecuencia (abajo) realizada mediante la 
transformada wavelet continua (CWT) 
La CWT se utiliza habitualmente para analizar oscilaciones localizadas e intermitentes en una serie 
temporal, aunque es habitual querer estudiar dos series supuestamente relacionadas entre ellas. 
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Especialmente nos puede interesar examinar que regiones en el espacio tiempo-frecuencia tienen 
una energía mayor en cada caso y si en esta región puede existir una relación causa-efecto entre 
ambas series temporales. Para realizar este tipo de estudios utilizaremos la Transformada Wavelet 
Cruzada (XWT) o Crosswavelet Tranform, que nos muestra la energía común y la fase entre las dos 
variables en el espacio tiempo-frecuencia.  Además se puede definir una medida de la Coherencia 
Wavelet (WTC) entre dos transformadas continuas, que nos mostrará si existe una coherencia 
significante entre ambas series aunque la energía común sea baja.  
Tal y como afirman Grinsted et al. (2004), es importante utilizar este método únicamente cuando 
tengamos una base teórica sólida que confirme la existencia de una relación entre las distintas 
variables, ya que si probamos con diferentes series temporales aleatorias es fácil llegar a resultados 
erróneos, pudiendo observarse relaciones obtenidas únicamente por casualidad.  
La transformada wavelet continua se utiliza habitualmente en numerosos estudios geofísicos, a 
menudo sustituyendo a la transformada de Fourier, como pueden ser la dinámica molecular,  la 
astrofísica, la geofísica de los sismos, la óptica, estudios de turbulencias, el fenómeno del Niño, la 
meteorología o la dispersión del oleaje en el océano; además es utilizada en otros campos muy 
variados como el procesamiento digital de imágenes, los análisis de sangre, el estudio del ADN o el 
reconocimiento de voz.  
5.2.3 Preparación de las series temporales 
Para utilizar el análisis mediante wavelets las series temporales deben tener unas determinadas 
características, ya que de no ser así los resultados pueden salir distorsionados.  
Una de las características que deben cumplir es presentar una distribución probabilística normal o 
muy parecida a esta. En caso de no darse este tipo de distribución es posible hacer una 
transformación, aunque se recomienda hacer una transformación analítica (como podría ser tomar el 
logaritmo si la serie presenta una distribución log-normal). En otros casos simplemente se puede 
realizar una transformación percentil.  
En el caso estudiado, tanto la presión atmosférica como el residuo del nivel del mar presentan una 
distribución normal, tal y como afirma Cornellà (2007), y por lo tanto no será necesaria ninguna 
transformación. Si nos interesara estudiar el nivel del mar sin filtrar deberíamos aplicar un logaritmo 
para hacer la transformación, puesto que esta variable presenta una distribución log-normal.  
Otra de las propiedades que debe tener la serie temporal es la ausencia de huecos, es decir, se 
necesita un valor para cada instante de tiempo. Para solucionar este problema, en el caso en que nos 
falten pocos datos en la muestra, se realizará una interpolación lineal de los valores teniendo en 
cuenta los anteriores y posteriores, mientras que si falta un número considerable de datos se 
descartará la serie temporal o se dividirá en series de menor longitud estudiando únicamente las 
partes completas.  
Una vez determinadas las características que deben cumplir las series temporales podemos proceder 
a seleccionarlas y prepararlas.  
En el estudio mediante la transformada wavelet utilizaremos series temporales del residuo del nivel 
del mar y de la presión atmosférica. Obtenemos las primeras de los datos filtrados mediante el 
programa xiom.m, con valores horarios de las variaciones del nivel del mar provocadas por diversos 
factores diferentes de la marea astronómica; mientras que las series de presión atmosférica se 
obtienen de las series anuales obtenidas de las boyas y estaciones meteorológicas de la red XIOM. 
Estas últimas necesitarán ser tratadas para poder utilizarlas. Puesto que las series del residuo tienen 
un valor para cada hora debemos realizar medias horarias en la serie de presión atmosférica y pasar 
así de una serie de datos cada diez minutos a una serie de datos horarios. Una vez determinadas las 
series se procederá a rellenar los huecos que puedan existir en ellas interpolando los espacios de dos 
o tres horas. Para huecos mayores la opción de interpolar ya no se considera aceptable.  
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Este procedimiento se realiza para todos los episodios de seixa determinados en la Tabla 1 del 
apartado 5.1.2.  
Es importante establecer la duración de las series a estudiar. Esto es debido a que en el análisis 
mediante la transformada wavelet aparece un cono de influencia, que Torrence y Compo (1997) 
definen como la región del espectro que se ve afectada de forma considerable por los bordes. Este 
cono se produce porque estudiamos un período de longitud finita y suponemos que lo que pasa antes 
o después es nulo, aunque en realidad no es así. Así pues, si estudiamos únicamente el periodo de 
seixa, desde el día que empiezan las oscilaciones hasta el día que acaban, parte de los resultados 
que nos interesan estarán dentro del cono de influencia y por lo tanto no serán válidos. Después de 
estudiar diversas opciones se ha decidido trabajar con un periodo que comprende cinco días antes y 
cinco días después del episodio, asegurando así que todos los datos que nos puedan interesar 
estarán fuera del cono de influencia.  
A continuación se muestran dos series temporales del residuo y de la presión atmosférica  como las 
utilizadas a partir de ahora, en este caso correspondientes a la seixa sucedida entre los días 
28/03/2008 y 30/03/2008 en la bahía dels Alfacs. 
 
Figura 19. Serie temporal del residuo del nivel del mar del episodio de seixa sucedido entre el 
28/03/2008 y el 30/03/2008 en la bahía dels Alfacs.  
  




Figura 20. Serie temporal de la presión atmosférica del episodio de seixa sucedido entre el 
28/03/2008 y el 30/03/2008 en la bahía dels Alfacs.  
En el anejo B se pueden consultar las series temporales de las dos variables estudiadas para cada 
uno de los episodios de seixa.  
Por último, cabe destacar que se han estudiado diferentes opciones antes de decidirnos por esta 
estructura de las series temporales. Se ha considerado la opción de utilizar datos cada 10 minutos, 30 
minutos o una hora y también se han realizado pruebas con los datos del nivel del mar original y con 
el residuo una vez filtrado. 
A continuación se muestran las diferentes gráficas de la transformada wavelet continua para el 
episodio de seixa del 12/04/2007 al 14/04/2007 en la bahía dels Alfacs.  En la Figura 21 podemos ver 
el nivel del mar representado con valores cada diez minutos. Esta opción se descartó porque 
proporcionaba gráficos en los que se observan muchas variaciones del espectro en muy poco tiempo 
y por lo tanto los gráficos no eran tan claros.  
Entre la gráfica generada a partir de datos cada 30 minutos (Figura 22) y la generada a partir de 
datos horarios (Figura 23) no existe una diferencia tan importante. Sin embargo se optó por los datos 
horarios ya que se decidió trabajar con los valores del residuo, por ser más representativos del 
problema que estamos estudiando que los valores del nivel del mar.  ` 
Si observamos las Figuras 23 y 24 podemos ver la principal diferencia de trabajar con el nivel del mar, 
que contiene la marea astronómica, o trabajar con el residuo del nivel del mar. 
  




Figura 21. Representación de la transformada wavelet continua del nivel del mar con datos 
cada 10 minutos del episodio sucedido del 12/04/2007 al 14/04/2007 en la bahía dels Alfacs. 
 
Figura 22. Representación de la transformada wavelet continua del nivel del mar con datos 
cada 30 minutos del episodio sucedido del 12/04/2007 al 14/04/2007 en la bahía dels Alfacs. 
  




Figura 23. Representación de la transformada wavelet continua del nivel del mar con datos 
cada hora del episodio sucedido del 12/04/2007 al 14/04/2007 en la bahía dels Alfacs. 
 
Figura 24. Representación de la transformada wavelet continua del residuo del nivel del mar 
con datos cada hora del episodio sucedido del 12/04/2007 al 14/04/2007 en la bahía dels Alfacs. 
  




5.2.4 Transformada Wavelet Continua  y Transformada Cross wavelets 
Para realizar las transformadas wavelet, crosswavelet y el análisis de coherencia wavelet que se 
presentan a continuación hemos utilizado un conjunto de programas de Matlab diseñados por Aslak 
Grinsted que se pueden descargar en el portal digital: 
 www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/  
Dentro de este paquete de programas hemos utilizado el programa wt.m  para el cálculo de las 
transformadas wavelets y el programa xwt.m para el cálculo de cross wavelet. Ambos son programas 
de libre distribución que crean una representación del espectro de energía en dos dimensiones 
correspondiente a la serie temporal y a la relación entre dos series temporales respectivamente.  
5.2.4.1 Transformada wavelet continua (CWT) 
La transformada wavelet se utiliza para analizar series temporales que contienen un espectro de 
energía no estacionario en diferentes frecuencias.  
Un wavelet es una función con media nula que se encuentra en los espacios frecuencia y tiempo. 
Podemos caracterizar un wavelet según como este localizado en el tiempo (∆t) y en la frecuencia 
(∆ω). La versión clásica del principio de incertidumbre de Heisenberg nos dice que siempre existe un 
equilibrio entre el tiempo y la frecuencia. Así pues es posible utilizar esta relación para definir el 
wavelet.  







      (2) 
Donde ω0 es un parámetro adimensional de la frecuencia y η es un parámetro adimensional de 
tiempo.  
El wavelet de Morlet es especialmente adecuado para la representación de series temporales y la 
posterior extracción de conclusiones ya que nos proporciona un buen equilibrio entre el tiempo y la 
frecuencia (Grinsted et al., 2004). Así pues trabajaremos con éste tipo de wavelet, aunque existen 
muchos otros, y la teoría que se presenta a continuación también es válida para ellos.  
La idea detrás de la transformada wavelet continua es aplicar el wavelet como un filtro para las series 
temporales. El wavelet se puede estirar en el tiempo variando la escala (s), de forma que η=s·t, y 
normalizándolo de forma que tenga unidades de energía. En el caso del wavelet de Morlet se puede 
aproximar la escala como el periodo de Fourier de la serie temporal.  
Así pues, la transformada wavelet continua de una serie temporal (xn, n=1,…N) con un intervalo 




















      (3)
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Ya que la función wavelet ( )ηΨ  suele ser compleja, la transformada wavelet Wn(s) también lo es. 
Grinsted et al. (2004) definen la potencia wavelet como 2Xn )s(W , y por lo tanto el argumento 
complejo de Wn(s) se puede interpretar como la fase.  
La transformada wavelet continua tiene unas indeterminaciones en los bordes ya que el wavelet no 
esta completamente localizado en el tiempo. Así pues es interesante introducir el concepto de cono 
de influencia. Éste es definido por Torrence y Compo (1997) como la zona donde los efectos 
causados por los bordes no pueden ser ignorados. Consideran el cono de influencia como el área en 
el que el espectro afectado por el borde es inferior a e-2 veces el valor en el  borde.  En las 
representaciones gráficas de la transformada wavelet se puede identificar el cono de influencia como 
una zona sombreada más clara que el resto delimitada por una línea. Este cono aparece 
principalmente en las esquinas inferiores de la gráfica.  
A continuación se muestran la transformada wavelet continua de la presión atmosférica y el residuo 
del nivel del mar en el episodio de seixa sucedido entre los días 28/03/2008  y 30/03/2008 en la Bahía 
dels Alfacs.  
 
Figura 25. Representación de la transformada wavelet continua del residuo del nivel del mar 
del episodio de seixa sucedido entre el 28/03/2008 y el 30/03/2008 en la bahía dels Alfacs. 
  




Figura 26. Representación de la transformada wavelet continua de la presión atmosférica del 
episodio de seixa sucedido entre el 28/03/2008 y el 30/03/2008 en la bahía dels Alfacs. 
En estas gráficas se puede observar que existen características comunes en la potencia wavelet de 
las dos series como son las zonas más claras correspondientes a un periodo de 12 horas que 
podemos observar el día 27-28 de marzo y el día 31 del mismo mes. También existe una coincidencia  
para un periodo de 24 horas en los días en que se inicia el episodio.  
Además podemos observar que existe una banda de energía wavelet sobre las 3 horas que nos 
confirma los resultados obtenidos por Cornellà (2007) donde se determinaba a partir de un análisis 
espectral que el periodo de oscilación libre de la Bahía dels Alfacs era de aproximadamente 3 horas.  
Se puede comprobar que esta característica también se cumple para el resto de casos estudiados. En 
el caso de la Bahía del Fangar también se puede observar una banda sombreada, aunque no está 
tan definida y corresponde a un periodo de oscilación de aproximadamente 4 horas.   
Cabe destacar que los periodos donde se pueden observar características comunes entre ambas 
variables corresponden a periodos múltiplos del periodo de oscilación libre de la Bahía dels Alfacs, tal 
y como era de esperar. Así podemos confirmar que la onda de presión y la oscilación del nivel del mar 
están en antifase. 
A pesar de todo, la similitud entre las dos gráficas en algunos periodos es débil cosa que dificulta 
determinar si existe realmente una relación entre ambas variables o si es simplemente una 
coincidencia. La transformada crosswavelet  nos ayudará a despejar esta duda.  
5.2.4.2 Transformada cross wavelet (XWT) 
La transformada cruzada wavelet de dos series temporales xn e yn se define como WXY=WX WY*, 
donde el símbolo * indica conjugación compleja. También podemos definir la potencia wavelet en este 
caso como XYW .  El argumento complejo de WXY puede ser interpretado como la fase relativa entre 
xn e yn en el espacio tiempo-frecuencia.  
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Se debe remarcar que es importante considerar cuales serán las expectativas de resultado antes de 
realizar el análisis mediante la transformada cross wavelet. Es imprescindible prever que relación 
puede existir y no aplicar este método de forma ciega a series de datos elegidas al azar, ya que como 
muchos otros test estadísticos si se aplica a series aleatorias puede dar resultados simplemente por 
casualidad.  
A continuación se muestra la transformada wavelet cruzada de la presión atmosférica y el residuo del 
nivel del mar para el episodio de seixa analizado anteriormente. Aquí podemos comprobar que las 
características observadas en las Figuras 25 y 26 a simple vista realmente existen y dispersar las 
dudas que pudiéramos tener sobre la existencia o no de relación entre estos dos parámetros.  
 
Figura 27. Representación de la transformada wavelet cruzada del residuo del nivel del mar y la 
presión atmosférica del episodio de seixa sucedido entre el 28/03/2008 y el 30/03/2008 en la 
bahía dels Alfacs. 
En esta gráfica podemos confirmar que existe una correlación en la zona correspondiente a un 
periodo de 24 horas en los días previos al episodio. Además queda confirmado que no existe ninguna 
relación entre la presión atmosférica y el nivel del mar para el periodo de oscilación libre de la bahía 
(3 horas). 
Estas gráficas no nos indican únicamente las zonas del espacio tiempo-frecuencia que tienen una 
potencia wavelet común para las dos series, sino que además nos dan la fase entre estas dos series. 
Así pues, si las flechas apuntan hacia la derecha el ángulo de fase entre estas series es nulo y por lo 
tanto decimos que las variables están en fase, mientras que si la flecha apunta hacia la izquierda las 
series están desfasadas 180º, y por lo tanto están en antifase. En el caso de la flecha apunte hacia 
arriba o hacia abajo las series estarán desfasadas 90 grados.  Las direcciones intermedias apuntan a 
situaciones intermedias.  
Si dos series están físicamente relacionadas podemos esperar que la variación de la fase sea 
pequeña y consistente con posibles ensayos que se realicen en el laboratorio, aunque siempre puede 
existir un pequeño retardo.   
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En principio parece ser que no existe una relación de fase clara entre las dos variables, ya que, tal y 
como se puede observar en la Figura 27 las flechas toman distintas direcciones según el punto en el 
que nos encontremos. A pesar de esto se puede confirmar que existe una tendencia general a 
mostrar un desfase de ±90º en las zonas con mayor energía.  
En el anejo B se pueden encontrar unas fichas para cada episodio de seixa donde se representan las 
series temporales de la presión atmosférica y del residuo del nivel del mar, las transformadas wavelet 
de estas series temporales y la transformada wavelet cruzada.  
5.2.5 Análisis de coherencia 
Como hemos visto anteriormente, la transformada cruzada wavelet muestra áreas con una elevada 
energía común para dos series temporales. Otra medida muy útil es cuan coherente es la 
transformada cross wavelet en el espacio tiempo-frecuencia; para calcular esto realizaremos un 
análisis de coherencia.  
Se define la coherencia como el cuadrado del espectro cruzado de dos series temporales 
normalizado mediante el espectro de energía de cada una de ellas. Esta operación nos da un valor 
entre 0 y 1 que mide la relación cruzada entre dos series temporales como una función de frecuencia. 
Desafortunadamente, tal y como comenta Liu (1994), esta coherencia es idéntica para todos los 
tiempos y escalas. Así pues, para resolver el problema se propone suavizar el espectro cruzado antes 
de normalizarlo. El inconveniente de realizar este suavizado es que en parte anula el propósito del 
análisis wavelet ya que disminuye su localización en el tiempo.  































      (4)
 
donde S es un operador suavizador. Destacar que esta definición se parece a la definición tradicional 
del coeficiente de correlación, y por lo tanto puede ser útil pensar en la coherencia wavelet como un 
coeficiente de correlación localizado en el espacio tiempo-frecuencia.  
El operador suavizador S queda definido como: 
( )( ))s(WSS)W(S ntimescale=
     (5) 
donde Sscale denota un suavizado a lo largo del eje de la escala wavelet y Stime un suavizado a lo largo 
del tiempo.  Es habitual definir el operador suavizador de forma similar a la función wavelet utilizada. 





















          (6)
 
( ) ( )( )
n2nStime s6.0c)s(WWS Π⋅=
         (7) 
donde c1 y c2 son constantes normalizadas y Π es la función rectángulo. El factor 0.6 se determina de 
forma empírica según la escala del wavelet de Morlet (Torrence y Compo, 1998).  
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El nivel de significación estadística de la coherencia wavelet se estima mediante el método Monte 
Carlo. Para ello se genera una gran cantidad de series temporales con las mismas características de 
las que queremos estudiar; para cada par de series se calcula la coherencia wavelet y después se 
estima el nivel de significación utilizando únicamente los valores fuera del cono de influencia.  Esta 
estimación requiere del orden de 1000 pares de series temporales aleatorias. 
A continuación se muestra la coherencia wavelet cuadrada de la presión atmosférica y el residuo del 
nivel del mar para el episodio de seixa analizado en los puntos anteriores.  
 
Figura 28. Representación de la coherencia wavelet cuadrada del residuo del nivel del mar y la 
presión atmosférica del episodio de seixa sucedido entre el 28/03/2008 y el 30/03/2008 en la 
bahía dels Alfacs. 
Comparando la gráfica anterior con la transformada wavelet cruzada (Figura 27) podemos observar 
que existen diversas zonas que presentan una correlación entre ambas variables, aunque tenga una 
potencia más bien baja. Por lo que se refiere a la fase, no podemos destacar ningún comportamiento 
especial, ya que en cada zona tenemos una fase diferente.  
5.3 Determinación de los mecanismos de generación 
Después de realizar el análisis mediante wavelet de todos los episodios de seixa de los que se 
disponen datos se llega a la conclusión de que existe más de un mecanismo de generación.  
Inicialmente podemos diferenciar dos comportamientos distintos: 
• Una primera opción es el caso en que la onda de presión presenta un pulso inicial, ya sea un 
aumento o un descenso importante de la presión atmosférica, que se ve amortiguado con el 
tiempo. Este pulso suele darse justo antes de que empiecen las oscilaciones del nivel del 
mar. Un ejemplo de este caso es el evento de seixa sucedido entre 13/11/2005 y el 
14/11/2005 en la bahía dels Alfacs. (Figura 29)  
  




Figura 29. Serie temporal de la presión atmosférica del episodio de seixa sucedido 
entre el 13/11/2005 y el 14/11/2005 en la bahía dels Alfacs. 
• El segundo caso observado es un pulso de dimensiones menores seguido de unas 
oscilaciones de presión atmosférica (Figura 30). El pulso suele darse antes del evento de 
seixa, mientras que las oscilaciones se observan simultáneamente a las oscilaciones de la 
superficie del mar. Estas oscilaciones presentan un periodo múltiplo del periodo de oscilación 
libre de la bahía. Un ejemplo de este caso es el evento de seixa sucedido entre el 16/04/2006 
y el 24/04/2006. 
 
Figura 30. Serie temporal de la presión atmosférica del episodio de seixa sucedido 
entre el 16/04/2006 y el 24/04/2006 en la bahía dels Alfacs. 
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En ambos casos, para que se produzca una seixa, es necesario que la onda de presión y la 
oscilación de la superficie del mar estén en antifase, es decir, que cuando el nivel del mar aumenta la 
presión atmosférica debe disminuir. De este modo la presión atmosférica excita la superficie del mar, 
que a su vez entra en resonancia con la bahía, provocando el fenómeno conocido como seixa.  
Según el mecanismo de generación, las características de la seixa serán distintas. Así pues, en el 
caso en que la excitación provenga de un pulso inicial tendremos seixas de duración corta, 
comprendida entre los 3 y los 5 días, y con una amplitud máxima elevada. (Figura 31) 
 
Figura 31. Serie temporal del residuo del nivel del mar del episodio de seixa sucedido entre el 
13/11/2005 y el 14/11/2005 en la bahía dels Alfacs. Se observa una seixa de 2 días de duración y 
una amplitud máxima de oscilación de 12,7 cm. 
En cambio, cuando la generación de la seixa sea provocada por un pulso pequeño seguido de una 
oscilación, podremos observar seixas de duración mayor, entre los 6 y los 11 días, aunque con una 
amplitud inferior a las generadas en el caso anterior. (Figura 32) 
  




Figura 32. Serie temporal del residuo del nivel del mar del episodio de seixa sucedido entre el 
16/04/2006 y el 24/04/2006 en la bahía dels Alfacs.  Se observa una seixa de 10 días de duración 
y una amplitud máxima de oscilación de 10,5 cm. 
Existe además otro mecanismo de generación que consiste en una oscilación de la presión 
atmosférica, aunque también se da un pulso inicial (Figura 33).Sin embargo este pulso es más 
pequeño que el pulso observado en los casos anteriores. De hecho podríamos englobar estos 
episodios dentro del segundo caso, considerándolo parte del pulso inicial más oscilaciones pero con 
un pulso inicial mínimo.  
 
Figura 33. Serie temporal de la presión atmosférica del episodio de seixa sucedido 
entre el 10/07/2006 y el 15/07/2006 en la bahía dels Alfacs. 
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Las seixas generadas por este último mecanismo suelen tener una duración más corta que las 
generadas por el segundo caso, aunque con una amplitud mayor. (Figura 34) 
 
Figura 34. Serie temporal del residuo del nivel del mar del episodio de seixa sucedido entre el 
10/07/2006 y el 15/07/2006 en la bahía dels Alfacs.  Se observa una seixa de 6 días de duración 
y una amplitud máxima de oscilación de 10 cm. 
A continuación se adjunta una tabla resumen donde encontramos tanto las características de la onda 
de presión como las características de la seixa producida, para cada uno de los casos estudiados.  
Tabla 2. Episodios de seixa clasificados según el mecanismo de generación 
 













13/11/2005 a 14/11/2005 Alfacs 22 hPa en 2 días 2 días 12,70 
31/05/2006 a 01/06/2006 Fangar 13 hPa en 1,5 días 2 días 13,90 
28/03/2008 a 30/03/2008 Alfacs 20 hPa en 1,5 días 3 días 12,35 
12/04/2007 a 14/04/2007 Alfacs 7 hPa en 1,5 días 3 días 7,35 
15/02/2006 a 18/02/2006 Alfacs 15 hPa en 2 días 4 días 9,45 
07/03/2006 a 10/03/2006 Alfacs 25 hPa en 2,5 días 4 días 12,35 
01/05/2007 a 04/05/2007 Fangar 10 hPa en 2 días 5 días 8,45 

















s 22/08/2008 a 27/08/2008 Fangar 7 hPa en 1 día 6 días 4,35 
    oscilaciones de 3-4 hPa     
22/08/2008 a 27/08/2008 Alfacs 7 hPa en 1 día 6 días 9,05 
    oscilaciones de 3-4 hPa     
13/01/2005 a 20/01/2005 Alfacs 14 hPa en 1,5 días 8 días 8,85 
    oscilaciones de 2 hPa     
16/04/2006 a 25/04/2006 Alfacs 7 hPa en 1 días 10días 10,55 
    oscilaciones de 2 hPa     
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01/05/2006 a 11/05/2006 Alfacs 10 hPa en 2 días 11 días 7,55 
    oscilaciones de 2-8 hPa     
Oscilaciones 04/10/2005 a 06/10/2005 Fangar oscilaciones de 2 hPa 3 días 14 
10/07/2006 a 15/07/2006 Alfacs oscilaciones de 2 hPa 6 días 10 
Como se puede observar en la tabla anterior, en el primer mecanismo el pulso de presión suele ser 
del orden de 15 hPa en un día y medio. Además se observa que aquellos episodios provocados por 
un salto de la presión atmosférica mayor suelen producir seixas de mayor amplitud de oscilación. En 
cambio, el pulso inicial en el segundo mecanismo suele ser inferior.   
Aunque no es solo en las series temporales donde podemos ver diferencias entre los diferentes 
mecanismos. A continuación se presentan las principales diferencias observadas en el análisis 
mediante wavelets.  
Por lo que se refiere a la transformada wavelet continua del residuo del nivel del mar podemos 
observar una zona coloreada en amarillo y naranja según el caso, correspondiente a un periodo de 
oscilación de 3 horas. Esto era de suponer, ya que éste es el periodo de oscilación libre de la bahía 
dels Alfacs.  
Las siguientes gráficas muestran la transformada wavelet continua en diferentes escenarios 
correspondientes a diferentes mecanismos de generación. En ellas podemos observar como esta 
oscilación siempre está en la franja referente a un periodo de tres horas, sea cual sea el mecanismo 
de generación. Sin embargo, sí que existe alguna diferencia entre los tres mecanismos. En general se 
observa que las seixas generadas por un pulso inicial (Figura 35) suelen tener menor energía y 
además ésta va disminuyendo con el tiempo, mientras que en el caso en que se den oscilaciones 
(Figuras 36 y 37) veremos más energía en esta zona del gráfico y más constante a lo largo del 
tiempo. Esto es debido a que en el primer caso la oscilación se va amortiguando con el tiempo, 
mientras que en el segundo las oscilaciones excitan el nivel del mar aportando más energía.  
 
Figura 35. Transformada wavelet continua del residuo del nivel del mar del episodio  
de seixa sucedido entre el 13/11/2005 y el 14/11/2005 en la bahía dels Alfacs. 
Mecanismo de generación: Pulso inicial 
  




Figura 36. Transformada wavelet continua del residuo del nivel del mar del episodio  
de seixa sucedido entre el 16/04/2006 y el 24/04/2006 en la bahía dels Alfacs. 
Mecanismo de generación: Pulso inicial + oscilaciones  
 
Figura 37. Transformada wavelet continua del residuo del nivel del mar del episodio  
de seixa sucedido entre el 10/07/2006 y el 15/07/2006 en la bahía dels Alfacs. 
Mecanismo de generación: Oscilaciones 
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El comportamiento de la presión, al igual que el residuo del nivel del mar, también se ve reflejado en 
las gráficas de la transformada wavelet continua de la presión atmosférica. Por ejemplo en la serie 
temporal de la presión atmosférica del primer mecanismo (Figura 29) podemos observar un descenso 
de la presión atmosférica de algo más de 20 hPa entre los días 11 y 13 de noviembre y a 
continuación una ligera recuperación de la presión atmosférica sin presentar oscilaciones importantes. 
Esto se ve reflejado en la gráfica inferior (Figura 38) correspondiente a la transformada wavelet 
continua de la presión atmosférica, en ella no destaca ninguna zona con una energía superior al 
resto.  
 
Figura 38. Transformada wavelet continua de la presión atmosférica del episodio de seixa 
sucedido entre el 13/11/2005 y el 14/11/2005 en la bahía dels Alfacs. 
Mecanismo de generación: Pulso inicial 
El comportamiento para una seixa generada por el segundo mecanismo es algo diferente. En la serie 
temporal de la Figura 30 podemos observar un descenso de la presión atmosférica del orden de 7 
hPa a lo largo de un día, y a continuación una serie de oscilaciones comprendidas entre los 2 y 3 hPa 
con un periodo de 12 horas aproximadamente. En este caso la gráfica de la transformada wavelet 
continua de la presión atmosférica (Figura 39) muestra una zona con mayor energía con un periodo 
de 12 horas, que refleja esta oscilación de la presión con mismo periodo. 
  




Figura 39. Transformada wavelet continua de la presión atmosférica del episodio de seixa 
sucedido entre el 13/11/2005 y el 14/11/2005 en la bahía dels Alfacs. 
Mecanismo de generación: Pulso inicial 
 
Figura 40. Transformada wavelet continua de la presión atmosférica del episodio de seixa 
sucedido entre el 13/11/2005 y el 14/11/2005 en la bahía dels Alfacs. 
Mecanismo de generación: Pulso inicial 
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En la Figura 40 se muestra el caso de un mecanismo de generación formado por un pequeño pulso 
inicial seguido de unas oscilaciones que no difieren mucho en amplitud de este pulso. Éste caso 
podría considerarse dentro del mismo grupo que el anterior, ya que presenta un comportamiento 
parecido al observado en la Figura 39. Las oscilaciones de la presión atmosférica superan al pulso de 
presión, que en este caso es mínimo, y esto se ve reflejado en la transformada wavelet, donde la 
franja con mayor energía correspondiente a un periodo de 12 horas alcanza colores anaranjados.  
Por último añadir que difícilmente tenemos una onda de presión que provoque un episodio de seixa 
simultáneamente en ambas bahías. De hecho, de todos los casos estudiados sólo en el episodio del 
22 de agosto al 27 de agosto del 2008 se pueden observar episodios de seixa en la bahía del Fangar 
y dels Alfacs simultáneamente, generadas por una onda de presión con un pulso inicial de 7 hPa en 
un día seguido de oscilaciones del orden de 3 a 4 hPa. La aparición del episodio en ambas bahías se 
puede explicar ya que el periodo de la onda de presión que agita la superficie del mar es un múltiplo 
del periodo de oscilación libre de las dos bahías, y, además, está en fase con el movimiento libre de 
la superficie del mar. Es decir, en el caso en que la onda de presión llegara en otro momento a una 
de las bahías y no coincidiera con la posición adecuada del nivel del mar (por ejemplo, si es un 
descenso de la presión atmosférica debería llegar en el momento en que el nivel del mar está en su 
punto más alto) no se daría el evento. 
Así pues, podemos concluir que existe más de un mecanismo de generación de seixas en las bahías 
del Delta del Ebro, aunque todos ellos están definidos por variaciones en la presión atmosférica. 
Distinguimos entre un primer mecanismo en el que se da un pulso inicial y un segundo mecanismo en 
el que se dan unas oscilaciones posteriores al pulso inicial. Es importante remarcar que en cada caso 
las características de las seixas serán diferentes.  
También comentar que por el simple hecho de que se den las condiciones atmosféricas adecuadas 
no tiene porque producirse un fenómeno de seixa. Esto es debido a que las condiciones atmosféricas 
y la oscilación del nivel del mar deben estar en antifase. Así pues, para que se dé una seixa 
necesitamos unas determinadas condiciones atmosféricas, sin embargo no siempre que se den estas 
condiciones se generará una seixa.  
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6 Estudio de los patrones de corrientes 
6.1 Introducción a los modelos oceanográficos 
En la actualidad existen, dentro del campo de modelos de circulación general de los océanos 
(Oceanic General Circulation Models, OCGM), cuatro tipos de modelos numéricos que han 
conseguido un nivel considerable de aceptación y uso entre los expertos. Estos cuatro tipos se 
pueden caracterizar según su aproximación de la discretización del espacio (diferencias finitas, 
elementos finitos o volúmenes finitos) y por el tratamiento dado a la coordenada vertical 
(geopotenciales, isopícnicos, sigma o híbridos).  
El primer tipo de modelos que apareció, y aun el más usado, fue creado en primer lugar por Kirk 
Bryan y sus compañeros del Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) utilizando la técnica de 
diferencias finitas de bajo orden aplicadas a las ecuaciones primitivas de oceanografía escritas en 
coordenadas geopotenciales (con base z). Actualmente, variaciones del primer OGCM tienen lugar en 
Harvard (Harvard Ocean Prediction System, HOPS), GFDL (Modular Ocean Model, MOM), en Los 
Alamos National Lab (Parallel Ocean Program, POP), en el National Center for Atmospheric Research 
(NCAR Community Ocean Model, NCOM), y otras instituciones. Un conjunto de modelos 
geopotenciales basados en una discretización mediante volúmenes finitos también ha sido 
desarrollado en el MIT (MITgcm). 
En los años setenta aparecieron dos enfoques diferentes para la discretización vertical y tratamiento 
de las coordenadas. Estas alternativas se basaban respectivamente en una discretización vertical en 
forma de capas inmiscibles (modelos a capas) y en un seguimiento de las coordenadas verticales del 
terreno (modelos con coordenadas sigma vertical). En armonía con la forma de tratar los algoritmos 
en los años setenta, ambas clases de modelos utilizaban, y siguen utilizando, esquemas de 
diferencias finitas de bajo orden parecidos a los utilizados en los modelos geopotenciales.  
Hoy en día existen varios ejemplos de modelos a capas o sigma-coordinados. Dentro de la primera 
categoría encontramos modelos diseñados por el Naval Research Lab (Navy Layered Ocean Model, 
NLOM), la Universidad de Miami (Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model, MICOM) y el GDFL 
(Hallberg Isopycnic Model, HIM), entre otros. En la segunda categoría destacar los modelos de 
Princeton (Princeton Ocean Model, POM), y de Rutgers University y UCLA (Regional Ocean Modeling 
System, ROMS). 
Recientemente, se han construido modelos de circulación oceanográfica general que utilizan un 
enfoque más avanzado y menos tradicional de los algoritmos. Los más importantes han sido 
desarrollados a partir del esquema de elementos finitos de Galerkin. Estos difieren principalmente de 
los anteriores en los algoritmos numéricos utilizados para resolver las ecuaciones de movimiento, y su 
uso en mallas horizontales desestructuradas. Además, últimamente se ha empezado a adoptar los 
métodos de volúmenes finitos para resolver problemas con malla desestructurada (FVCOM).   
En los últimos años el uso de modelos que siguen el terreno (sigma o híbridos) ha aumentado 
considerablemente en un amplio rango de aplicaciones. Esto ha permitido mejorar los algoritmos 
numéricos, de manera que se pueden utilizar pasos de tiempo inferiores, y obtener de forma más 
detallada diversos parámetros. En el año 2000 empezó una nueva iniciativa promovida por el ONR 
(Ocean, Atmosphere and Space Research Division) con tal de desarrollar el próximo modelo 
oceanográfico llamado TOMS (Terrain-following Ocean Modeling System), que incorporará los 
conocimientos obtenidos hasta ahora de varias materias como son la física, los métodos numéricos y 
el tratamiento de datos.  
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6.2 Modelo ROMS 
6.2.1 Introducción 
Para realizar el modelado de las bahías dels Alfacs y del Fangar, en el Delta del Ebro, hemos 
decidido trabajar con el modelo ROMS (Regional Ocean Model System). Éste es un modelo de 
superficie libre, hidrostático y de ecuaciones primitivas que utiliza coordenadas verticales que siguen 
el terreno y coordenadas horizontales curvilíneas ortogonales. Dentro de la clasificación anterior se 
puede considerar como un modelo de diferencias finitas en coordenadas sigma verticales. Los 
algoritmos con los que trabaja el modelo son no lineales y fueron descritos en detalle por Shchepetkin 
y McWilliams (2005). 
ROMS es un modelo muy completo que incluye varios submodelos que simulan, entre otros, el 
deshielo, procesos biológicos y el transporte de sedimentos. También incluye varios esquemas de 
mezclado vertical.  
Al tratarse de un programa de libre distribución es de suponer que puedan existir varias versiones del 
código original. De hecho en la actualidad se trabaja principalmente con dos versiones del código 
ROMS, una versión americana desarrollada por la UCLA (University of California, Los Angeles) y la 
Rutgers University y otra versión francesa desarrollada por el IRD (Institut de recherche pour le 
développement). En este trabajo utilizaremos la versión del IRD, que recibe el nombre de 
ROMS_AGRIF. La principal diferencia entre ambas versiones es el tratamiento que se le da a la malla 
en cada caso. Además la versión francesa viene acompañado de una herramienta para el pre y el 
postproceso, el ROMSTOOLS, que facilita su uso.  
Por lo que se refiere al código, en un principio fue diseñado para trabajar con un conjunto de 
ordenadores con memoria compartida, de manera que cada uno hacía parte del trabajo. Sin embargo 
se han desarrollado versiones más recientes que incluyen la posibilidad de trabajar con ordenadores 
en serie o en paralelo, o con un único ordenador como ha sido el caso. También se han realizado 
mejoras en el código para optimizar aspectos como son el tiempo de computación o la necesidad de 
memoria.  
La comunidad científica que utiliza el ROMS interactúa a través de internet, publicaciones y reuniones 
anuales, de manera que de forma periódica se revisa el código del modelo, se proponen mejoras y se 
solucionan los problemas que hayan podido aparecer. En el portal digital www.myroms.org se puede 
encontrar dicha información.  
6.2.2 Ecuaciones del modelo 
ROMS es un modelo numérico en tres dimensiones, de superficie libre, y con coordenadas verticales 
que siguen el terreno que resuelve mediante diferencias finitas las ecuaciones de Navier-Stokes 
promediadas a la escalada de la turbulencia (ecuaciones de Reynolds) utilizando las hipótesis de 
Boussinesq. Utiliza un algoritmo de tiempo explicito (Shchepetkin y McWilliams, 2005). 
Este modelo tiene una estructura flexible, de manera que permite elegir varias componentes de la 
modelización, como pueden ser los esquemas de advección, los submodelos de turbulencia, y las 
condiciones de contorno.  
Las principales ecuaciones con las que trabaja son las siguientes. Las ecuaciones del balance de 
momentum en las direcciones x e y, escritas en coordenadas cartesianas: 
  






















































     (9) 
La evolución temporal del campo de concentración escalar C (x,y,z,t) (p.ej. salinidad o temperatura) 























     (10) 
El campo de densidades del agua del mar viene determinado por una ecuación de estado que 
depende de la temperatura, salinidad y la presión.  
 )P,S,T(ρ=ρ
          (11) 
Según la hipótesis de Boussinesq, las variaciones de densidad se pueden despreciar en las 
ecuaciones del momentum exceptuando la contribución del empuje en la ecuación de momentum 
vertical. Considerando la hipótesis hidrostática, podemos determinar que el gradiente de presión 
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Las variables utilizadas son:  
 
Cvu D,D,D  Términos difusivos 
Cvu F,F,F  Términos de forzamiento 
)y,x(f  Parámetro de Coriolis 
0,υυ  Viscosidad molecular 
P  Presión total zgP ⋅⋅ρ−≈  
)t,z,y,x(φ  Presión dinámica ( )0P ρ=φ  
)t,z,y,x(0 ρ+ρ  Densidad total in situ 
)t,z,y,x(S  Salinidad 
t  Tiempo 
)t,z,y,x(T  Temperatura potencial  
w,v,u  Componentes del vector velocidad v  
y,x  Coordenadas horizontales 
z  Coordenada vertical * 
u’, v’, w’ 
Derivadas temporales de las 
componentes del vector velocidad v  
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C, C’ Concentración escalar C y su derivada temporal 
*Z es la coordenada vertical positiva hacia arriba, donde z=0 corresponde al nivel del mar. 
A las ecuaciones anteriores se deben añadir las ecuaciones que rigen la turbulencia vertical, y las 
condiciones de contorno, tanto verticales como horizontales.  
6.2.3 Roms_Tools: pre y postproceso 
ROMSTOOLS es un conjunto de bases de datos globales y programas de Matlab integrados en un 
único paquete que permite generar los diferentes parámetros de entrada que precisa el modelo 
ROMS (mallas verticales y horizontales, topografía del fondo, forzamientos en la superficie y 
condiciones iniciales y de contorno). Además, esta herramienta también permite generar modelos 
anidados en otros modelos de dimensiones mayores. Una vez ejecutado el modelo ROMS, podremos 
visualizar los resultados y analizarlos a partir del Roms_Tools. (Penven et al, 2007). 
Esta herramienta ha sido creada en el Institut de recherche pour le développement (IRD) y es 
compatible con un sistema operativo Linux o Unix. Es posible descargar de forma libre este paquete 
de programas y bases de datos en el portal digital: www.brest.ird.fr/Roms_tools/ 
Es especialmente útil porque permite trabajar con archivos NetCDF (Network Common Data Form). 
Éste es un formato creado por varias universidades americanas, que se utiliza en muchos programas 
de oceanografía y meteorología. Roms_Tools nos permitirá generar mallas, archivos de entrada del 
modelo y visualizar archivos de salida en este formato.  
En conclusión, con la herramienta Roms_Tools no es preciso introducir todos los parámetros 
necesarios para crear una simulación con ROMS, ya que la mayor parte de ellos proceden de bases 
de datos globales. Así pues, a partir de unos pocos parámetros, como son la resolución de la malla, el 
número de niveles verticales y el nivel del mar en las fronteras del modelo, podemos realizar una 
simulación bastante buena.  
6.3 Implementación del modelo ROMS 
Los objetivos principales de este modelado son, por un lado, confirmar que las condiciones 
meteorológicas estudiadas en el apartado anterior de la tesina son la causa generadora de las seixas 
en las bahías del Delta del Ebro, y por otro lado, estudiar cuales serán los patrones de corrientes 
generados por estas seixas.  
Con tal de alcanzar dichos objetivos se propone la implementación de un modelo que incluya el Delta 
del Ebro y su entorno más cercano y que, forzado a partir de la presión atmosférica genere un 
episodio de seixa que nos permitirá determinar las corrientes producidas en las bahías dels Alfacs y 
del Fangar. Tal y como se detalla en los siguientes apartados, la implementación de este modelo no 
ha dado los resultados esperados debido a varios factores. Así pues, se ha decidido implementar 
también el modelo únicamente en la bahía dels Alfacs y forzarlo con el nivel del mar de manera que 
se reproduzca un episodio de seixa y podamos estudiar las corrientes generadas, cumpliendo así el 
segundo objetivo planteado.  
Para implementar un nuevo modelo utilizando el Roms_Tools simplemente debemos seguir los 
siguientes pasos: 
• Iniciar la herramienta Roms_tools mediante el programa start.m de matlab. Y generar todos 
los datos de entrada que precisa el modelo. Para ello: 
o Procederemos a generar la malla de trabajo mediante el programa make_grid.m. 
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o A continuación se crearan los ficheros referentes al forzamiento atmosférico y 
oceanográfico, como son la salinidad del mar, la dirección del viento o el nivel del 
mar. Esto se realizará mediante el programa make_forcing.m. 
o Y por último realizaremos los ficheros de condiciones de contorno y condiciones 
iniciales utilizando el programa make_clim.m. 
• Una vez realizados los pasos anteriores procederemos a compilar el modelo. 
• Posteriormente ya podremos ejecutar el modelo ROMS. Este es el procedimiento que supone 
un mayor coste tanto en memoria como en tiempo de computación.  
• Por último, una vez terminada la ejecución del modelo utilizaremos de nuevo la herramienta 
Roms_Tools para visualizar los resultados obtenidos para cada paso de tiempo.  
El esquema anterior corresponde al procedimiento básico a emplear. En él, únicamente es necesario 
modificar un pequeño número de parámetros como son las coordenadas de la zona que queremos 
estudiar, el tamaño de la malla, el número de niveles verticales a considerar y el paso de tiempo. Este 
último factor no se puede elegir libremente, ya que está condicionado por la condición de estabilidad 
de Courant.  
La condición de Courant determina la relación existente entre el paso de tiempo ( t∆ ) y el paso de 
malla ( x∆ ) para que el modelo sea estable y converja. Así pues deberemos adaptar el paso de 
tiempo según el tamaño de malla que utilicemos en cada caso de manera que el número de Courant 
sea siempre inferior a la unidad.  Además, el modelo no nos permitirá trabajar con intervalos de 
tiempo demasiado grandes cuando la malla sea muy densa.  
Con los pasos anteriormente descritos podemos implementar un modelo de la zona deseada, en este 
caso el Delta del Ebro, pero esto no es suficiente ya que el modelo así generado obtiene todos los 
valores de condiciones atmosféricas, condiciones iniciales y condiciones de contorno de bases de 
datos globales. Estas bases de datos tienen poca precisión y disponen de datos con frecuencia diaria. 
Estos valores pueden ser suficientes cuando se estudian fenómenos de grandes dimensiones o de 
larga duración, pero en este caso queremos reproducir oscilaciones del nivel del mar con periodo de 
entre 3 y 4 horas. En consecuencia, se ha decidido que los datos diarios no son aptos para 
caracterizar el modelo y por lo tanto hemos procedido a substituir estos valores por otros más 
representativos de la zona de estudio.  
6.3.1 Caracterización del escenario a modelar 
Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, los valores obtenidos de bases de datos 
globales no serán suficientes para caracterizar nuestro escenario. A continuación se presenta una 
relación de todos los parámetros necesarios para ejecutar el modelo ROMS y de donde se ha 
obtenido cada uno de ellos. Las principales fuentes son los instrumentos de la XIOM anteriormente 
mencionadas, los resultados del sistema operacional MFS (Mediterranean Forecasting System) y, en 
los casos en que no se disponía de más información, las bases de datos globales. 
 
Batimetría:  
La batimetría se obtiene de las cartas náuticas 837 y 838 publicadas por el Instituto Hidrográfico de la 
Marina en los años 1973 y 1974. Se trabaja con esta información ya que es la más precisa que se ha 
podido encontrar.  
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Es importante destacar que la batimetría será uno de los factores más determinantes en el buen 
funcionamiento del modelo, ya que según la geometría de las bahías y la línea de costa 
conseguiremos que se reproduzca numéricamente la resonancia en la bahía o no.  
 
Figura 41. Detalle de la batimetría utilizada para el modelado. Fuente: Cartas náuticas del 
Hidrográfico de la Marina: De Cabo de la Nao a Barcelona con las islas Baleares.  
 
Datos provenientes de instrumentos meteo-oceanográficos de la XIOM: 
Los siguientes parámetros se han obtenido de los instrumentos de la XIOM situada en Sant Carles de 
la Ràpita:  
• Velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie del mar. 
• Temperatura atmosférica sobre la superficie del mar. 
Se ha realizado un tratamiento de estos datos diezminutales de manera que en el modelo trabajamos 
con valores cada 3 horas. Se considera que el valor de este parámetro medido en la estación 
meteorológica de Sant Carles de la Ràpita es representativo de todo el dominio estudiado, y por lo 
tanto se toma como un valor constante a toda la región.  
En el caso del viento, al disponer de datos no solo en las tres estaciones situadas en el Delta del Ebro 
(Deltebre, Sant Carles de la Ràpita y la Ampolla) sino también de la boya que se encuentra frente al 
puerto de Tarragona a unos cinco kilómetros mar adentro, se ha estudiado la posibilidad de definir un 
campo de vientos variable en todo el dominio de trabajo. Después de realizar un pequeño estudio 
hemos observado que la intensidad del viento varía ligeramente en la boya mar adentro, al igual que 
sucede con la dirección. A pesar de esto, se ha decidido trabajar únicamente con los datos medidos 
en Sant Carles de la Ràpita ya que en los periodos estudiados disponíamos de series incompletas de 
la dirección del viento en la boya de Tarragona.  
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Datos provenientes del modelo MFS: 
Los siguientes valores se han obtenido de los resultados del modelo MFS (Mediterranean Forecasting 
System): 
• Radiación de onda corta. 
• Temperatura en la superficie del mar (SST). 
• Salinidad en la superficie del mar (SSS). 
El MFS es un modelo de predicción oceanográfica que abarca todo el Mediterráneo, desarrollado por 
el INGV (National Institute for Geophysics and Volcanology) de Italia. El proyecto tiene como objetivo 
el desarrollo de un sistema de previsión oceanográfica para el mar Mediterráneo basado en dos 
componentes principales: el sistema de observación en tiempo real y los sistemas de predicción 
numérica en la escala de las cuencas y las zonas regionales.  
Los datos se almacenan en formato NetCDF, en archivos diarios y contienen valores con frecuencia 
horaria. En este caso, al tratarse de valores horarios, se han promediado de manera que en la 
implementación trabajaremos con valores cada tres horas. 
Se puede obtener más información sobre el modelo y el tipo de datos en el portal digital: 
http://mfstep.bo.ingv.it/  Sin embargo destacar que estos datos no son de dominio público, y es 
preciso obtener una cuenta de MFS para poder descargarlos.  
 
Datos provenientes de bases de datos globales 
Los siguientes parámetros han sido obtenidos de las bases de datos incluidas en la herramienta 
Roms_Tools, ya que no disponíamos de información más detallada.  
• Flujos de calor medidos a 10 metros sobre la superficie del mar. 
• Evaporación – Precipitación.  
• Densidad atmosférica en la superficie del mar. 
• Humedad específica en la superficie del mar. 
En este caso trabajamos con valores diarios de los parámetros. Esto no supone un gran error ya que 
estas variables no influyen tanto en el fenómeno descrito en el presente trabajo, y además son 
valores que no presentan una variación tan importante a lo largo del tiempo como los anteriores.  
 
La mayoría de datos de entrada y datos de salida del modelo están escritos en formato de datos 
NetCDF (Network Common Data Form) para facilitar su intercambio con otros ordenadores u otros 
usuarios. El formato NetCDF fue creado por el programa Unidata. Éste es un programa 
subvencionado por la National Science Foundation junto con varias universidades de los Estados 
Unidos que tiene como objetivo mejorar la calidad de los datos atmosféricos y climatológicos para su 
uso tanto a nivel educativo como de investigación. El formato aquí utilizado fue creado inicialmente 
para dotar a todos los programas del Unidata de un mismo formato de datos, ya fueran observaciones 
puntuales, series temporales, mallas equiespaciadas  o imágenes de satélite o radar. Se creó así una 
librería de bases de datos de manera que cada una puede contener variables multidimensionales de 
distintos tipos (como pueden ser números reales, caracteres, bytes...) y además cada variable puede 
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ir acompañada de información adicional como son las unidades o el nombre de la variable (Rew et al, 
2010).  
Ya que se trata de un programa promovido por diversas universidades americanas es un formato de 
libre distribución y por lo tanto cada vez se utiliza más en muchos programas de oceanografía y 
meteorología. Sus principales ventajas son el fácil intercambio de información entre usuarios y la 
facilidad de utilizar el resultado de un programa como datos de entrada en otro programa sin la 
necesidad de realizar ningún tipo de modificación.  
Sin embargo es necesario comentar que trabajar con archivos NetCDF supone algunas 
complicaciones, ya que no son archivos fáciles de tratar, sobre todo con matlab. De hecho, ha sido 
necesaria la instalación de software específico en el ordenador para poder abrir  las bases de datos 
ya existentes y la realización de varios programas de matlab que nos permitieran convertir los 
archivos de datos obtenidos de las boyas, mareógrafos o estaciones meteorológicas en archivos que 
se puedan introducir en la implementación del modelo ROMS.  
6.3.2 Implementación del sistema de modelos anidados 
La presente implementación del modelo es la primera que se realizó y sobre la que más hemos 
trabajado. Consiste en una implementación en la cual a partir de la presión atmosférica se genera un 
episodio de seixa que a su vez provoca unas corrientes en las bahías del Delta del Ebro. En concreto 
esta implementación trabaja en la bahía dels Alfacs, donde se encuentra el puerto de Sant Carles de 
la Ràpita.   
6.3.2.1 Estructura del sistema de modelos anidados 
El modelo esta localizado entre las coordenadas 0º 10’-39º 54’ y 1º 54’–41º 09’; esto supone un área 
de aproximadamente 15.500 km2 alrededor del Delta del Ebro. Se trabaja con un área considerable 
alrededor del Delta del Ebro, utilizando una malla de tamaño 2.800 m y un paso de tiempo adecuado 
para este tipo de mallas, ya que así las condiciones de contorno se introducirán los mas lejos posible 
de la zona a estudiar. Sin embargo esta primera malla no tiene suficiente precisión para reproducir 
una seixa. Es por esta razón que se define otra malla de dimensiones menores, localizada en la bahía 
dels Alfacs. Destacar que no podríamos trabajar con una malla más precisa en todo el dominio ya que 
eso supondría un coste computacional muy elevado.  
Así pues, trabajamos con tres modelos anidados. El proceso de anidar un modelo de dimensiones 
inferiores en otro mayor es muy útil cuando necesitamos estudiar la influencia de un dominio grande 
en una zona concreta que precisa mayor precisión. En este caso hablamos de tres modelos ya que 
será necesario introducir un modelo que nos sirva de transición entre el más general y el de mayor 
precisión.  
A partir de ahora, para referirnos a cada uno de las implementaciones anidadas utilizaremos la 
siguiente notación: llamaremos implementación A la más general, implementación B a la realizada 
para conseguir una adecuada transición entre mallas, y implementación C a la realizada en el dominio 
de la bahía dels Alfacs, que presenta una mayor precisión.  
ROMS nos condiciona la dimensión de las mallas espaciales y temporales de las implementaciones 
anidadas. Existe un factor de refinamiento, a determinar por el usuario de ROMS, de manera que si el 
intervalo de espacio se reduce una cierta magnitud entre la implementación A y B, el intervalo de 
tiempo también se reducirá esa misma magnitud. Esto nos permite mantener el número de Courant 
del mismo orden en cada una de las implementaciones anidadas. En los dominios implementados 
hemos utilizado un factor de refinamiento de valor 3 entre la A y la B y un mismo factor de 
refinamiento de 3 entre la B y la C.  
A continuación se muestran las características de cada una de las implementaciones anidadas.   
  






Coordenadas Lonmin= 0º 10’;              Lonmax= 1º 54’; Latmin= 39º 54’;              Latmax= 41º 09’; 
Tamaño de la malla ( x∆ ) x∆ ≈
 
2806 m      y∆ ≈
 
2806 m 
Número de niveles verticales 31 
Intervalo de tiempo ( t∆ ) Calcula cada 5 minutos Guarda resultados cada 2 h 15 mins 




Figura 42. Esquema del dominio estudiado en la implementación A.  












Coordenadas Lonmin= 0º 25’;              Lonmax= 1º 07’; Latmin= 40º 27’;              Latmax= 40º 59’; 
Tamaño de la malla ( x∆ ) x∆ ≈
 
935 m      y∆ ≈
 
935 m 
Número de niveles verticales 31 
Intervalo de tiempo ( t∆ ) Calcula cada 100 segundos Guarda resultados cada 45 minutos 




Figura 43. Esquema del dominio estudiado en la implementación B.  













Coordenadas Lonmin= 0º 31’;              Lonmax= 0º 46’; Latmin= 40º 303’;              Latmax= 40º 40’; 
Tamaño de la malla ( x∆ ) x∆ ≈
 
312 m      y∆ ≈
 
312 m 
Número de niveles verticales 31 
Intervalo de tiempo ( t∆ ) Calcula cada 33 segundos Guarda resultados cada 15 minutos 




Figura 44. Esquema del dominio estudiado en la implementación C. 
 Variable representada: batimetría 
 
Al trabajar con implementaciones de un mismo modelo anidadas, se debe introducir únicamente los 
parámetros atmosféricos, las condiciones iniciales y las condiciones de contorno de la 
implementación con un dominio de dimensiones mayores, ya que la implementación anidada queda 
caracterizada a partir de los resultados obtenidos de la primera implementación. Así, en este caso la 
implantación C consigue las condiciones de contorno y las condiciones iniciales de los resultados de 
la implantación B, que a su vez los obtiene de la implementación A.  
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6.3.2.2 Forzamiento de la implementación 
Tal y como se ha explicado en el capítulo anterior, el mecanismo de generación de las seixas en el 
Delta del Ebro es una onda de presión que puede tomar diferentes formas. El objetivo de esta 
implementación es introducir la presión atmosférica de los diferentes mecanismos de generación y 
obtener por lo tanto un fenómeno de seixa que tendrá unas corrientes asociadas.  
Sin embargo, el modelo ROMS no está pensado para introducir la presión atmosférica como un 
parámetro de forzamiento, ya que no tiene introducidas los términos necesarios en sus ecuaciones. 
Para resolver este pequeño inconveniente proponemos realizar una transformación mediante la teoría 
del barómetro invertido que nos permitirá pasar de la variación de presión atmosférica a las 
variaciones de nivel del mar asociadas. 
 A partir de la ecuación siguiente:  
hgP ⋅⋅ρ−=
          (14) 
Y considerando la densidad del agua del mar y la gravedad como constantes, podemos aislar la 






          (15) 
En conclusión, se utiliza la teoría conocida como la del barómetro invertido para introducir la presión 
atmosférica como una variación del nivel del mar (marea meteorológica), que sumada con los valores 
de variación del nivel del mar generados por el ROMS (marea astronómica) se espera que 
reproduzcan las condiciones que se dan en la entrada de la bahía y que provocan la seixa. Se han 
introducido valores de la presión transformada en nivel del mar cada media hora.  
6.3.3 Implementación del modelo simplificado de la bahía dels Alfacs 
Como se ha explicado anteriormente, también hemos elaborado una segunda implementación. En 
este caso no tratamos de generar un episodio de seiche a partir de la presión atmosférica sino que 
introducimos directamente el nivel del mar durante el episodio para determinar cuáles son las 
corrientes que se generan. Después de realizar las implementaciones anteriores hemos llegado a la 
conclusión de que la introducción de las condiciones de contorno más o menos cerca de la zona a 
estudiar no tiene demasiada influencia en los resultados obtenidos dentro de las bahías. Así pues, 
localizaremos el dominio de esta implementación en el Delta del Ebro, sin la necesidad de anidar 
ninguna malla de distintas dimensiones.  
6.3.3.1 Estructura del modelo de la bahía dels Alfacs 
Estas son las características de la implementación: 
 
Coordenadas Lonmin= 0º 27’;              Lonmax= 0º 57’; Latmin= 40º 33’;              Latmax= 40º 48’; 
Tamaño de la malla  x∆ ≈
 
421 m      y∆ ≈
 
421 m 
Número de niveles verticales 11 
Intervalo de tiempo ( t∆ ) Calcula cada 5 segundos Guarda resultados cada 10 minutos 
 
  





Figura 45. Esquema del dominio estudiado en la implementación del modelo simplificado en la 
bahía dels Alfacs. Variable representada: batimetría 
 
6.3.3.2 Forzamiento de la implementación  
En este caso introducimos como parámetro de forzamiento el nivel del mar medido en el mareógrafo 
de Sant Carles de la Ràpita durante un episodio de seixa.   
Para tener en cuenta tanto la elevación provocada por la marea meteorológica como por la marea 
astronómica podemos seguir dos caminos. Por un lado podemos introducir la marea a partir del 
modelo ROMS y el nivel del mar como el residuo definido en los apartados anteriores; y por otro lado, 
y de forma más sencilla, se puede introducir el nivel del mar medido (donde se incluye tanto la marea 
astronómica como la meteorológica) y desactivar la opción del modelo que introduce de forma 
automática la marea para no repetir la sobreelevación. En este trabajo hemos utilizado la segunda 
alternativa. 
El nivel del mar se ha introducido con una frecuencia de diez minutos para poder reproducir con 
precisión la situación que se da en la bahía cuando sucede una seixa. Destacar que durante los 
primeros pasos de tiempo se ha introducido el nivel del mar con valor cero para favorecer la rápida 
estabilización de los resultados del modelo. Esto es debido a que si introducimos oscilaciones del 
nivel del mar desde el primer instante, el modelo ROMS suele “explotar”, mientras que si le dejamos 
unos primeros pasos sin oscilaciones las soluciones del modelo se van adaptando a estas 
oscilaciones de forma progresiva y acaban por converger.  
  
Análisis numérico y experimental de las seixas de las bahías del Delta del Ebro
 
56  
6.4 Análisis de los resultados obtenidos 
En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos para las implementaciones del modelo 
numérico ROMS definidas en el capítulo anterior.  
Para realizar dichas implementaciones hemos considerado unos episodios concretos de seixa. En un 
primer momento planteamos la opción de estudiar uno o dos episodios de seixa para cada 
mecanismo de generación, pero debido a la dificultad que supone implementar el modelo y su 
elevado tiempo de computación se ha decidido reducir los episodios de manera que trabajaremos con 
una única bahía y un mecanismo de generación.  
Así pues, estudiaremos el intervalo de tiempo entre el 15 de febrero y el 15 de marzo del 2006, donde 
podemos apreciar dos episodios de seixa diferentes, ambos situados en la Bahía dels Alfacs, y 
ambos generados por un pulso de presión inicial sin oscilaciones. Las características de los episodios 
modelados son las siguientes:  
Tabla 3. Episodios utilizados en la implementación del modelo 
Bahía Año Período de seixa Duración   Amplitud Máxima (cm) 
Alfacs 2006 15/02 a 18/02 4 días 9.45 
Alfacs 2006 7/03 a 10/03 4 días 12.35 
6.4.1 Resultados de la implementación del sistema de modelos anidados 
En este caso disponemos de tres tipos de resultados correspondientes a las implementaciones A, B y 
C respectivamente. De entre todos ellos los que presentan un mayor interés en este estudio son los 
resultados de la implementación anidada C ya que se encuentra localizada en la bahía dels Alfacs, 
donde se producen las seixas.  
A continuación se muestra el comportamiento del nivel del mar modelado numéricamente durante el 
primer episodio de seixa estudiado en la Bahía dels Alfacs: 
Figura 46. Representación del nivel del mar obtenido en la implementación C. 
 Azul: fuera de la bahía dels Alfacs (punto III) Rojo: dentro de la bahía dels Alfacs (punto IV)   
Ver Figura 44 
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Tal y como se puede apreciar en la gráfica superior (Figura 46), las oscilaciones dentro y fuera de la 
bahía son prácticamente las mismas, de manera que no se genera ningún episodio de seixa. Sí que 
se pueden observar unas pequeñas oscilaciones con el período correspondiente a una seixa, sin 
embargo éstas no alcanzan la magnitud prevista. Únicamente se pueden ver unas oscilaciones 
importantes en los primeros pasos de tiempo, que después quedan completamente amortiguadas. 
Estas oscilaciones, sin embargo, son generadas por el modelo en los primeros instantes hasta que se 
llega a la estabilización de los resultados, y por lo tanto no tienen ningún significado físico.  
Por lo que se refiere a la aparición de corrientes, en la Figura 47 podemos observar que la diferencia 
es mínima entre los días en que supuestamente se da el episodio de seixa (al principio del intervalo 
modelizado, hasta el día 18) y el resto del periodo. Solo aparecen unas corrientes excepcionales 
durante los primeros pasos de tiempo, tal y como sucedía en el nivel del mar, debidas a la 
estabilización del modelo. 
Figura 47. Representación del módulo de la corriente obtenida en la implementación C dentro 
de la bahía dels Alfacs (punto IV, ver Figura 44))  
De los resultados anteriores podemos llegar a la conclusión de que esta implementación no es capaz 
de reproducir un episodio de seixa en su completa magnitud a partir de las variaciones de presión 
atmosférica. Esto puede ser debido principalmente a que para introducir las variaciones de presión 
atmosférica en el modelo utilizamos la teoría del barómetro invertido y transformamos dichas 
variaciones en las oscilaciones del nivel del mar asociadas. Además estas oscilaciones se introducen 
en la frontera de la implementación más general (implementación A) como una condición de contorno 
y se propagan hasta la zona de estudio propiamente dicha. Tal y como se puede observar en la 
Figura 48, al propaga las oscilaciones del nivel del mar, que incluyen también la variaciones de 
presión atmosférica, estas alteran ligeramente su magnitud, modificando su frecuencia de oscilación.    
En definitiva, en esta implementación no se da la interacción entre las oscilaciones de la presión 
atmosférica y del nivel del mar de la que hemos hablado en el capítulo anterior del presente estudio y 
por lo tanto las oscilaciones alcanzan valores de amplitud muy bajos.   
  




Figura 48. Representación del nivel del mar obtenido en la implementación A. 
 Verde: en la frontera del dominio (punto I) Azul: zona del Delta del Ebro (punto II)                   
Ver Figura 42  
Otro factor del que es necesario hablar es la batimetría, ya que si ésta no es la adecuada no será 
posible que las oscilaciones del nivel del mar entren en resonancia y por lo tanto no se producirá el 
episodio de seixa. Debido a la falta de datos del relieve marino en esta zona, y de la constante 
variación que sufre la costa del Delta del Ebro provocada por la dinámica litoral, la batimetría utilizada 
es aproximada y puede ser una de las causas de que la implementación no funcione correctamente.  
6.4.2 Resultados de la implementación del modelo simplificado de la bahía dels 
Alfacs 
A continuación se presentan los resultados obtenidos de la segunda implementación realizada. En 
este caso se ha efectuado una implementación más simplificada, sin ninguna malla anidada, y 
localizada en el Delta del Ebro. Con tal de mejorar los problemas que hemos podido observar en la 
implementación anterior, en este caso no hemos forzado el modelo con la presión atmosférica sino 
que hemos introducido directamente las oscilaciones del nivel del mar que se dan en un episodio de 
seixa. Por lo que se refiere a la batimetría, otro de los posibles puntos débiles de la implementación 
anterior, no hemos realizado ningún cambio ya que no disponemos de datos mejores. 
A continuación se muestran los resultados del nivel del mar obtenidos con esta implementación. En la 
Figura 49 podemos observar las oscilaciones del nivel del mar dentro y fuera de la bahía dels Alfacs, 
representadas en color rojo y azul respectivamente. En este caso la gráfica sí que refleja el efecto de 
resonancia del oleaje dentro de la bahía provocando que las oscilaciones interiores tengan una 
magnitud superior a las que se pueden observar en mar abierto.  
Con esto podemos confirmar que la batimetría utilizada en ambas implementaciones es adecuada, ya 
que en este caso si se da la resonancia. En consecuencia llegamos a la conclusión que el punto débil 
de la implementación anterior era la introducción de la presión atmosférica en el modelo numérico 
como condición de contorno a partir de la teoría del barómetro invertido.  
  




Figura 49. Representación del nivel del mar obtenido en la implementación del modelo 
simplificado.  Rojo: fuera de la bahía dels Alfacs (punto V) Blanco: dentro de la bahía dels 
Alfacs (punto VI). Ver Figura 45.  
En las imágenes de la Figura 50 se representan los valores del nivel del mar calculados en el modelo 
ROMS en dos instantes de tiempo diferentes. En la imagen superior podemos observar el momento 
en que el seixa alcanza sus niveles mínimos. En cambio, en la imagen inferior, que ha sido tomada 9 
pasos de tiempo después, es decir, una hora y media más tarde, observamos que el nivel del mar se 
encuentra en su punto más elevado. Esto nos permite confirmar que el periodo de oscilación de la 
seixa es de aproximadamente 3 horas en la bahía dels Alfacs, tal y como habíamos apuntado en el 
análisis mediante wavelets.  
En estas imágenes también podemos observar que la aparición de una seixa en la bahía dels Alfacs 
no supone la aparición de otra seixa en la bahía del Fangar. Esto es debido a que el periodo de 
oscilación libre de la segunda bahía es del orden de cuatro horas y por lo tanto el nivel del mar no 
entra en resonancia con la bahía en este caso. 
 
  




Figura 50. Representación del nivel del mar (m) para dos pasos de tiempo distanciados entre si 
una hora y media.  
A pesar de que los resultados obtenidos hasta ahora siguen la lógica expuesta hasta el momento, 
antes de continuar con el análisis de las corrientes generadas se ha realizado una comparación entre 
los resultados obtenidos del modelado numérico y los valores medidos en el mareógrafo de Sant 
Carles de la Ràpita con la intención de estudiar la fiabilidad del modelo. En la siguiente gráfica (Figura 
51) se puede apreciar que no sólo el comportamiento de los resultados modelados es el correcto sino 
que también lo es su magnitud. Si observamos el comportamiento del nivel del mar resultante de la 
simulación (en azul) podemos determinar que tiene la misma frecuencia de oscilación que los valores 
medidos y alcanza amplitudes muy parecidas, siempre un poco por debajo de las reales.  
 
Figura 51. Representación del nivel del mar calculado mediante la implementación del modelo 
simplificado (azul) y los valores medidos en Sant Carles de la Ràpita (rojo) 
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A continuación procedemos a analizar las corrientes resultantes de esta implementación. Debido a 
que el campo de corrientes varía en todo el dominio estudiado, de aquí en adelante se presentan los 
datos referentes a un punto situado en frente del puerto de Sant Carles de la Ràpita, donde las 
corrientes son más importantes, y un punto localizado en una zona más interior de la bahía, en el cual 
se aprecian valores de corrientes menores.  
En la Figura 52 se muestran los módulos de las corrientes generadas durante un periodo de seixa, 
que tal y como se ha podido comprobar son mayores a las habituales de esta zona. En azul podemos 
observar el valor en módulo de las corrientes fuera de la bahía dels Alfacs. Podemos afirmar que en 
este punto no se desarrollan grandes corrientes. En cambio, en color rojo se representa el módulo de 
las corrientes que se dan en la entrada de la bahía, muy cerca del puerto de Sant Carles de la Ràpita. 
En este punto las corrientes alcanzan valores del orden de 0,20m/s en dirección Nordeste - Suroeste. 
Por último, en la Figura 52 podemos observar las corrientes dentro de la bahía, que, a pesar de ser 
inferiores a las existentes en la bocana, alcanzan valores considerables. Cabe destacar que dentro de 
la bahía la componente que tiene mayor influencia es la u, mientras que la componente v presenta 
valores prácticamente despreciables, es decir, la corriente toma la dirección Este - Oeste.  
Figura 52. Representación del módulo de la corriente durante un episodio de seixa en la bahía 
dels Alfacs. Azul: fuera de la bahía (punto V) Rojo: delante del puerto de Sant Carles (punto VI) 
Verde: dentro de la bahía (punto VII). Ver Figura 45 
Por último, en las siguientes imágenes (Figura 53) se muestran las simulaciones obtenidas por la 
implementación del modelo simplificado en la bahía dels Alfacs. Las imágenes de la izquierda 
corresponden al instante en que el agua sale de la bahía, mientras que las imágenes de la derecha 
representan la entrada del agua en la bahía. El intervalo de tiempo que separa ambos instantes es de 
una hora y media (nueve pasos de tiempo en la implementación del modelo). Así pues, podemos 
afirmar que las oscilaciones de la corriente presentan el mismo periodo que las oscilaciones del nivel 
del mar, y ambas corresponden al periodo de oscilación libre de la bahía dels Alfacs. 
  




Figura 53. Representación de la velocidad media del agua en dirección x (arriba) y dirección y 
(abajo) para dos pasos de tiempo distanciados entre si una hora y media. 
De los resultados anteriores es importante destacar que todas las figuras pertenecen a la 
modelización del episodio de seixa del 15 al 18 de febrero del 2006, sin embargo se ha realizado el 
modelado de otro episodio de seixa, entre el 7 y el 10 de marzo del mismo año, obteniendo 
resultados equivalentes a los aquí presentados.  
Después de analizar los diferentes resultados obtenidos de esta implementación podemos concluir 
que durante un episodio de seixa aparecen unas corrientes, que toman importancia principalmente en 
el tercio más exterior de la bahía (donde se da el nodo de la seixa) y que presentan un periodo 
equivalente al que presenta la oscilación del nivel del mar que las produce.  
Es interesante remarcar que a partir de los datos obtenidos sería posible realizar un estudio más 
detallado del campo de corrientes en cada una de las bahías, de manera que nos fuese posible 
identificar la localización idónea para las plantas mejilloneras y tuberías marinas de la zona, que 
suelen verse fuertemente afectadas por las corrientes durante los episodios de seixas.  
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7 Conclusiones y futuras líneas de actuación 
A continuación se exponen las principales conclusiones de esta tesina. 
Tal y como se afirma en el trabajo de Cornellà (2007), en la zona del Delta del Ebro se producen 
anualmente varios episodios de seixas con una oscilación del nivel del mar del orden de 20 
centímetros y un periodo de oscilación múltiplo del de la bahía donde se producen, es decir 3 horas 
en la bahía dels Alfacs y 4 horas en la bahía del Fangar.  
Después de realizar un análisis mediante wavelets, podemos afirmar que estas seixas están 
provocadas por una onda de presión que puede presentar varias formas. De hecho, distinguimos tres 
mecanismos de generación diferentes. 
El primer mecanismo estudiado consiste en una onda de presión que presenta un pulso inicial, ya sea 
un aumento o descenso importante de la presión atmosférica, que se ve amortiguado con el tiempo. 
Este pulso es del orden de 15 hPa en 36 horas y suele darse justo antes de que empiecen las 
oscilaciones del nivel del mar.  
El segundo caso observado consiste en un pulso de dimensiones menores seguido de unas 
oscilaciones de la presión atmosférica. El pulso suele darse antes del evento de seixa, mientras que 
las oscilaciones, que tienen un periodo múltiplo del periodo de oscilación libre de la bahía, se 
observan simultáneamente a las oscilaciones de la superficie del mar.  
Por último podemos diferenciar otro mecanismo de generación consistente en una oscilación de la 
presión atmosférica precedida de un pulso inicial prácticamente despreciable. De hecho, podríamos 
englobar estos episodios dentro del segundo caso, ya que el mecanismo es muy parecido.  
Según el mecanismo de generación, las características de la seixa serán distintas. Así pues, en el 
primer caso tendremos seixas de duración corta, comprendida entre los 3 y 5 días, y con una amplitud 
considerable. En cambio, en el segundo caso podremos observar seixas de duración mayor, entre 6 y 
11 días, aunque con una amplitud inferior a las generadas en el caso anterior. Por último, las seixas 
generadas por el tercer mecanismo tendrán una duración más corta de las generadas por el segundo 
mecanismo, aunque presentarán una amplitud mayor.  
Cabe remarcar que en todos los casos, para que se produzca una seixa, es necesario que la onda de 
presión y la oscilación de la superficie del mar estén en antifase, es decir, que cuando el nivel del mar 
aumenta la presión atmosférica debe disminuir. Además deben presentar un periodo de oscilación 
que permita la resonancia con la bahía. 
Por último añadir que difícilmente tendremos una onda de presión que provoque un episodio de seixa 
simultáneamente en ambas bahías. De hecho, de todos los casos estudiados sólo en el episodio del 
22 al 27 de agosto del 2008 se pueden observar seixas en las bahías del Fangar y dels Alfacs. La 
aparición de estas seixas simultáneamente en ambas bahías se puede explicar ya que el periodo del 
pulso de presión que agita la superficie del mar es un múltiplo del periodo de oscilación libre de las 
dos bahías, y, además, está en fase con el movimiento libre de la superficie del mar. 
Una vez obtenidos los mecanismos de generación de las seixas del Delta del Ebro y sus 
características hemos procedido a realizar la segunda parte del estudio. Tal y como se ha comentado 
en la introducción, se cree que estos episodios de seixas generan unas corrientes más importantes 
de lo habitual en la zona. Con tal de determinar la existencia de estas corrientes y sus características 
hemos implementado el modelo numérico ROMS en las bahías del Delta del Ebro.  
Se ha realizado una primera implementación consistente en un sistema de modelos anidados 
localizada en el Delta del Ebro y sus alrededores, que forzada a partir de la presión atmosférica 
genera un episodio de seixa que nos permitirá determinar los patrones de corrientes producidos en 
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las bahías dels Alfacs y del Fangar. En esta implementación hemos observado que no es posible 
introducir la presión atmosférica como una variable en el modelo ROMS, y por lo tanto se ha 
trabajado con el nivel del mar asociado a las oscilaciones de presión atmosférica calculado a partir de 
la teoría del barómetro invertido. Aun así, al introducir estos valores en la frontera de la 
implementación no se reproducen las condiciones idóneas para que aparezca una seixa, ya que no 
se da la interacción entre las oscilaciones de la presión atmosférica y del nivel del mar. 
Así pues, han aparecido ciertas complicaciones al realizar esta implementación y por lo tanto se ha 
decidido realizar una segunda implementación que complemente los resultados obtenidos en la 
primera. Esta segunda implementación es más simplificada, sin ninguna malla anidada, y localizada 
en el Delta del Ebro. Con tal de mejorar los problemas que hemos podido observar en la 
implementación anterior, en este caso no hemos forzado el modelo con la presión atmosférica sino 
que hemos introducido directamente las oscilaciones del nivel del mar que se dan en un episodio de 
seixa. 
De ambas implementaciones llegamos a la conclusión que durante un episodio de seixa aparecen 
unas corrientes, que toman importancia principalmente en el tercio más exterior de la bahía (donde se 
da el nodo de la seixa) y que presentan un periodo equivalente al que presenta la oscilación del nivel 
del mar que las produce. 
Es interesante remarcar que a partir de los datos obtenidos sería posible realizar un estudio más 
detallado del campo de corrientes en cada una de las bahías, de manera que nos fuese posible 
identificar la localización idónea para las plantas mejilloneras y tuberías marinas de la zona, que 
suelen verse fuertemente afectadas por las corrientes durante los episodios de seixas. 
Para terminar, a continuación se presentan futuras líneas de actuación que podrían desarrollarse en 
próximos trabajos. 
Por lo que se refiere a los mecanismos de generación, es conocido que otros agentes meteorológicos 
como puede ser el viento también tienen un papel, aunque menor, en la formación de los seiches en 
diferentes partes del mundo. Así pues, sería interesante ampliar este estudio con el objetivo de 
determinar si estos factores tienen o no importancia en la generación de seixas en las bahías del 
Delta del Ebro. 
En el ámbito del modelado numérico sería necesario realizar una implementación en el mismo 
escenario y las mismas condiciones propuestas en este trabajo, pero utilizando un modelo numérico 
distinto a la versión del ROMS utilizado que permita introducir la presión atmosférica como un 
forzamiento en todo el dominio. Además, deberíamos realizar un trabajo más extenso estudiando más 
episodios de seixas localizados en ambas bahías y provocados por diferentes mecanismos de 
generación. Sin embargo esto supone una dificultad de programación del modelo y un importante 
coste de tiempo de computación asociado a cada implementación. 
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Anejo A. Obtención de datos 
Tal y como se explica en el punto 3.3 Obtención de datos, hemos utilizado los mareógrafos de la 
Ampolla y de Sant Carles de la Ràpita para obtener los datos de nivel del mar y las estaciones 
meteorológicas de la Ampolla, Sant Carles de la Ràpita y Deltebre para obtener los datos de presión 
atmosférica.  
Los datos obtenidos se dividen según la bahía a la que pertenecen (Bahía del Fangar y dels Alfacs) y 
se estructuran por años (desde el 2005 hasta el 2008). 
Mediante una clasificación por años y añadiendo una validación de los datos, se ha logrado crear una 
base de datos óptima, donde podemos encontrar un dato de cada variable cada diez minutos.  
Se han definido 6 niveles de clasificación: 
 Nivel 0  datos en formato correcto y bien adquiridos 
 Nivel 1  límites físicos rígidos y flexibles 
 Nivel 2  coherencia temporal del dato 
 Nivel 3  coherencia entre variables 
 Nivel 4  coherencia temporal de la serie 
 Nivel 5  coherencia espacial comparada con otras estaciones de la zona 
Y se definen 10 marcadores para cada dato: 
 0  dato sin validar 
 1  dato que ha superado el nivel 1  
 2  dato que ha superado el nivel 2 
 3  dato que ha superado el nivel 3 
 4  dato que ha superado el nivel 4 
 5  dato que ha superado el nivel 5 
 6   dato NO válido 
 7  dato SOSPECHOSO 
 8  dato que ha superado todos los niveles, incluso el visual 
 9  dato no registrado 
Una vez esta definido, se almacenan los datos en el archivo de datos depurados en formato ASCII. El 
formato del fichero es el siguiente:  
 
AA MM DD HH MN REF RF VVT DIR TEMP. PRES. NIV TH2O REFM ERROR 
 
Donde el significado de cada campo es: 
 AA MM DD HH MN  año, mes, día, hora y minuto 
 REF    valor de referencia de las medidas meteorológicas 
 RF    velocidad de la racha máxima de viento durante el periodo de  
10 minutos (m/s) 
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 VVT    velocidad media del viento durante el período de 10 minutos  
(m/s) 
 DIR    dirección media del viento durante el periodo de 10 mins (º) 
 TEMP    temperatura media del aire durante el periodo de 10 mins (ºC) 
PRES    presión atmosférica (hPa) 
NIV    elevación de la superficie libre del mar durante el período de  
10 minutos (m) 
 TH2O    temperatura del agua (ºC) 
 REFM    valor de referencia de las medidas del mareógrafo  
 ERROR   número de 9 cifras, del 1 al 9, en que cada cifra hace  
referencia al grado de depuración de cada uno de los  
campos. La primera cifra corresponde a la referencia y la  
última a la temperatura del agua 
A continuación adjuntamos un listado tipo de datos para cada una de las bahías 
 
Listado de datos de la Bahía del Fangar 
Adjuntamos un listado tipo de los datos que se obtienen del mareógrafo y de la estación 
meteorológica de la Bahía del Fangar. Debido a que la toma de datos se realiza cada diez minutos y 
organizamos un fichero para cada año, la longitud de los ficheros es muy grande; por esto se adjunta 
únicamente los datos correspondientes a un intervalo de la muestra, en este caso desde las 6:00 h 
hasta las 12:30 horas del día 1 de enero del 2006 
Las variables medidas se organizan por columnas con un primer encabezamiento que determina de 
que variable se trata.  
 
Listado de datos de la Bahía dels Alfacs 
Adjuntamos un listado tipo de los datos que se obtienen del mareógrafo y de la estación 
meteorológica de la Bahía del Fangar. Debido a que la toma de datos se realiza cada diez minutos y 
organizamos un fichero para cada año, la longitud de los ficheros es muy grande; por esto se adjunta 
únicamente los datos correspondientes al intervalo de la muestra desde las 0:00 h hasta las 8:30 
horas del día 1 de enero del 2005. 
Las variables medidas se organizan por columnas con un primer encabezamiento que determina de 
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Any  mes  dia  hora  minut  ref     rfv     vvt     dir    temp.     pres.       niv         TH2O    refm    error  
 6       1     1       6        0      822    9.3    4.7   304   10.2    1011.5     2.1343    11.867   845  144442441  
 6       1     1       6      10      822    7.2    2.8   280   10.1    1011.3     2.1736    11.867   845  144442441  
 6       1     1       6      20      822    8.1    4.8   322   10.0    1011.3     2.2425    11.867   845  144442441  
 6       1     1       6      30      822   13.7   7.6   304   10.1    1010.7    -99.999    11.831   845  144446641  
 6       1     1       6      40      822   14.3   9.2   304   10.1    1010.7     2.1850    11.831   845  144441741  
 6       1     1       6      50      822   16.7   9.1   314   10.2    1010.1    -99.999    11.760   845  144446641  
 6       1     1       7        0      822   17.6  10.4  292   10.3    1009.7     2.2093    11.760   845  144441741  
 6       1     1       7      10      822   21.2  13.1  288   10.4    1008.9    -99.999    11.796   845  144446641  
 6       1     1       7      20      822   22.4  12.9  314   10.4    1009.1     2.2728    11.796   845  144441441  
 6       1     1       7      30      822   22.7  13.2  300   10.5    1009.1     2.2055    11.724   845  144442441  
 6       1     1       7      40      822   18.8  12.6  292   10.6    1009.9    -99.999    11.724   845  144446641  
 6       1     1       7      50      822   18.8  11.1  281   10.6    1010.3     2.2329    11.689   845  144441741  
 6       1     1       8        0      822   23.3  10.2  307   10.5    1011.9    -99.999    11.653   845  144446641  
 6       1     1       8      10      822   12.2   5.4   315   10.6    1012.7     2.2782    11.653   845  144441441  
 6       1     1       8      20      822   12.2   6.4   298   10.7    1012.9     2.2406    11.724   845  144442441  
 6       1     1       8      30      822   15.2   8.1   303   11.0    1012.9     2.2112    11.689   845  144442441  
 6       1     1       8      40      822   14.6   7.3   323   11.1    1012.5     2.2541    11.724   845  144447441  
 6       1     1       8      50      822   15.2   7.2   319   11.2    1011.9     2.2361    11.796   845  144441441  
 6       1     1       9        0      822   15.5   8.5   314   11.3    1011.7     2.2313    11.867   845  144442441  
 6       1     1       9      10      822   15.8   9.3   316   11.3    1012.1     2.2433    11.867   845  144447441  
 6       1     1       9      20      822   20.9  11.0  284   11.4    1012.7     2.2166    11.796   845  144441441  
 6       1     1       9      30      822   16.4   9.6   328   11.5    1013.3    -99.999    11.724   845  144446641  
 6       1     1       9      40      822   16.7   9.3   270   11.6    1013.5     2.1885    11.618   845  144741441  
 6       1     1       9      50      822   11.9   6.1   312   11.7    1013.8     2.1564    11.796   845  144347441  
 6       1     1     10        0      822   14.3   7.3   286   11.8    1013.6     2.1827    11.902   845  144341441  
 6       1     1     10      10      822   12.2   7.4   277   11.9    1013.5     2.2258    11.902   845  144342441  
 6       1     1     10      20      822   16.7  10.1  315   12.0    1013.6     2.2296    11.796   845  144742441  
 6       1     1     10      30      822   17.9  10.7  281   12.0    1013.5     2.2162    11.831   845  144342441  
 6       1     1     10      40      822   15.2   9.3   309   12.2    1013.6     2.1974    11.760   845  144342441  
 6       1     1     10      50      822   19.1   8.5   309   12.3    1013.6     2.1951    11.938   845  144342441  
 6       1     1     11        0      822   14.9   7.8   321   12.4    1013.8     2.2039    11.796   845  144342441  
 6       1     1     11      10      822   14.3   6.8   317   12.5    1013.8     2.2084    11.902   845  144442441  
 6       1     1     11      20      822   14.3   7.6   269   12.6    1013.6     2.1861    11.902   845  144442441  
 6       1     1     11      30      822   11.9   6.4   324   12.8    1013.8     2.1734    11.902   845  144444441  
 6       1     1     11      40      822   12.2   6.5   180   12.8    1013.8     2.1293    11.902   845  144744441  
 6       1     1     11      50      822   14.6   6.6   338   13.1    1013.8     2.1276    11.938   845  144344441  
 6       1     1     12        0      822   15.8   6.3   355   13.1    1013.6     2.1375    11.938   845  144344441  
 6       1     1     12      10      822   15.8   8.1   323   13.1    1013.1    -99.999    11.974   845  144346641  
 6       1     1     12      20      822   14.3   7.5   348   13.2    1013.5     2.1529    12.009   845  144341441  
 6       1     1     12      30      822   14.3   6.9   299   13.2    1013.5     2.1218    12.009   845  144442441 
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Listado de datos de la Bahía dels Alfacs 
Any  mes dia  hora minut    ref     rfv    vvt     dir    temp.     pres.        niv       TH2O   refm       error  
 5       1     1      0      10      257    1.5    0.6   297   11.1    1026.9     2.2854    9.853   315  144444141  
 5       1     1      0      20      257    2.1    0.9   272   11.1    1026.9     2.2571    9.818   315  144444141  
 5       1     1      0      30      257    2.1    1.3   273   11.2    1026.9     2.2355    9.783   315  144444141  
 5       1     1      0      40      257    2.1    1.0   256   11.2    1026.8     2.2311    9.818   315  144444141  
 5       1     1      0      50      257    3.0    2.1   260   11.4    1026.6     2.2424    9.818   315  144444141  
 5       1     1     1         0      257    2.7    1.6   271   11.4    1026.6     2.2565    9.783   315  144444141  
 5       1     1     1       10      257    1.8    0.5   270   11.3    1026.6     2.2497    9.783   315  144444141  
 5       1     1     1       20      257    1.5   1.2    271   11.2    1026.6     2.2441    9.818   315  144444141  
 5       1     1     1       30      257    1.5   0.8    271   11.1    1026.6     2.2469    9.818   315  144444141  
 5       1     1     1       40      257    1.8   1.0    287   11.0    1026.8     2.2588    9.818   315  144444441  
 5       1     1     1       50      257    1.8   1.2    294   11.2    1026.8     2.2724    9.783   315  144444441  
 5       1     1     2         0      257    2.1   0.9      38   10.4    1026.8     2.2911    9.783   315  144444441  
 5       1     1     2       10      257    3.6   1.6      15     8.5    1026.9     2.2922    9.783   315  144444441  
 5       1     1     2       20      257    3.3   2.0    353     9.0    1026.9     2.2843    9.679   315  144444441  
 5       1     1     2       30      257   1.5    0.4    348     9.7    1026.8     2.2804    9.714   315  144444441  
 5       1     1     2       40      257   1.2    0.4    293     9.6    1026.9     2.2945    9.749   315  144444441  
 5       1     1     2       50      257   1.2    0.8    283   10.0    1026.8     2.2962    9.714   315  144444441  
 5       1     1     3         0      257   2.1    1.1    264   10.5    1026.8     2.2985    9.783   315  144444441  
 5       1     1     3       10      257   1.2    0.7    287   10.9    1026.9     2.2888    9.783   315  144444441  
 5       1     1     3       20      257   4.2    2.7      25     7.3    1026.8     2.2577    9.783   315  144474441  
 5       1     1     3       30      257   4.5    2.8      11     8.0    1026.8     2.2475    9.888   315  144414741  
 5       1     1     3       40      257   2.7    1.9    333     9.7    1026.8     2.2526    9.818   315  144424441  
 5       1     1     3       50      257   1.8    0.9    314   10.4    1026.8     2.2549    9.853   315  144424441  
 5       1     1     4         0      257   1.2    0.7    293   10.3    1026.8     2.2441    9.922   315  144424441  
 5       1     1     4       10      257   0.9    0.3    284   10.1    1026.6     2.2497    9.922   315  144424441 
 5       1     1     4       20      257   0.6    0.1    284     9.4    1026.6     2.2407    9.749   315  144424441  
 5       1     1     4       30      257   1.8    0.5      85     9.4    1026.8     2.2481    9.749   315  144424441  
 5       1     1     4       40      257   2.1    1.3      25     9.2    1026.8     2.2537    9.679   315  144424441  
 5       1     1     4       50      257   1.8    1.2      22     9.7    1026.8     2.2469    9.644   315  144424441  
 5       1     1     5         0      257   3.3    1.3      28     7.7    1026.9     2.2639    9.749   315  144444441  
 5       1     1     5       10      257   3.0    2.3      11     8.0    1026.9     2.2854    9.610   315  144444441  
 5       1     1     5       20      257   3.0    2.2    353     9.0    1026.9     2.2854    9.644   315  144444441  
 5       1     1     5       30      257   3.3    2.5    355     9.4    1026.9     2.3138    9.957   315  144444441  
 5       1     1     5       40      257   2.7    1.5      23     8.6    1026.9     2.3279    9.610   315  144444441  
 5       1     1     5       50      257   1.8    1.3    344     9.4    1027.1     2.3195    9.888   315  144444441  
 5       1     1     6         0      257   1.8    1.3    338   10.1    1027.1     2.3234    9.992   315  144444441  
 5       1     1     6       10      257   1.5    0.7    337   10.1    1027.1     2.3495   10.062  315  144444441  
 5       1     1     6       20      257   1.8    0.4    338     9.3    1027.3     2.3501   10.166  315  144444441  
 5       1     1     6       30      257   2.7    1.0    356     9.4    1027.3     2.3115    9.992   315  144444441  
 5       1     1     6       40      257   1.8    1.0    314     9.7    1027.5     2.3235    9.818   315  144444441  
 5       1     1     6       50      257   2.7    1.8    335   10.7    1027.5     2.3314   10.062  315  144444441  
 5       1     1     7         0      257   2.7    1.8    327   10.3    1027.3     2.2911    9.922   315  144444741  
 5       1     1     7       10      257   1.8    0.9    309     9.7    1027.5     2.2878    9.818   315  144444441  
 5       1     1     7       20      257   0.9    0.2    304     9.6    1027.5     2.3251   10.027  315  144444441  
 5       1     1     7       30      257   1.8    0.5    210     9.4    1027.6     2.2934    9.992   315  144444441  
 5       1     1     7       40      257   2.4    1.6    227     9.1    1027.6     2.3602   10.027  315  144444441  
 5       1     1     7       50      257   2.7    2.0    225     9.1    1027.6     2.3257    9.888   315  144444441  
 5       1     1     8         0      257   2.1    1.6    218     9.3    1027.6     2.3234    9.818   315  144444441  
 5       1     1     8       10      257   1.2    0.3   218      9.6    1027.8     2.3251    9.714   315  144444441  
 5       1     1     8       20      257   0.9    0.2   218      9.7    1027.8     2.3467    9.749   315  144444441  
 5       1     1     8       30      257   0.9    0.4   263     9.9     1027.8     2.3711    9.714   315  144444441  
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Anejo B. Fichas de los resultados obtenidos del análisis 
mediante wavelets 
A continuación se presentan los resultados obtenidos del análisis mediante wavelet. En cada ficha se 
puede observar la bahía estudiada y las fechas en que sucede el episodio de seixa. 
Además se incluyen las series temporales de la presión atmosférica y del residuo del nivel del mar, 
las representaciones gráficas de la transformada wavelet continua de ambas series,  la transformada 
wavelet cruzada y el análisis de coherencia realizado a estas series.  
La procedimiento seguido para obtener estas gráficas se puede encontrar en el apartado 5.2 del 
presente estudio, mientras que la discusión de los resultados obtenidos se puede encontrar 
principalmente en el apartado 5.3 "Determinación de los mecanismos de generación".  
 
Bahía Año Período de seixa Página 
Fangar 2005 4/10 a 6/10 ii 
Fangar 2006 31/05 a 1/06 iii 
Fangar 2007 1/05 a 4/05 iv 
Fangar 2008 22/08 a 27/08 v 
Alfacs 2005 13/01 a 20/01 vi 
Alfacs 2005 15/02 a 19/02 vii 
Alfacs 2005 13/11 a 14/11 viii 
Alfacs 2006 15/02 a 18/02 ix 
Alfacs 2006 7/03 a 10/03 x 
Alfacs 2006 16/04 a 25/04 xi 
Alfacs 2006 1/05 a 11/05 xii 
Alfacs 2006 10/07 a 15/07 xiii 
Alfacs 2007 12/04 a 14/04 xiv 
Alfacs 2008 28/03 a 30/03 xv 
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Bahía  del Fangar 





Mecanismo de generación: oscilaciones  
  
Análisis numérico y experimental de las seixas de las bahías del Delta del Ebro
 
 
  iii 
 
Bahía  del Fangar 





Mecanismo de generación: pulso inicial 
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Bahía  del Fangar 





Mecanismo de generación: pulso inicial + oscilaciones  
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